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ВВЕДЕНИЕ 
 
В России успешно эксплуатируются Балаковская, Калининская, 
Нововоронежская, Кольская и другие АЭС с реакторами типа ВВЭР. 
Конструктивно ВВЭР относятся к корпусным реакторам, по спектру нейтронов 
– к тепловым, по материалам, обеспечивающим замедление нейтронов и отвод 
тепла – к легководяным реакторам. В качестве топлива обычно используется 
низкообогащённый (2-5%) диоксид урана UO2. 
Физической особенностью этих реакторов, отличающей их от 
графитовых или тяжеловодных, является тесная решётка твэлов. Типичное 
значение отношения объёмов воды и топлива равно примерно двум, что в 
сочетании с хорошими теплофизическими свойствами воды обеспечивает 
компактность активной зоны, высокие значения объёмного энерговыделения и 
возможность изготовленный в заводских условиях корпус, рассчитанный на 
давление 15-25 МПа. 
Основание для разработки проекта АЭС-2006, в которой используется 
реактор ВВЭР-1200, является исполнение Федеральной целевой программы 
(ФЦП) «Развитие атомного энергопромышленного комплекса» России, 
заявленных в ФЦП, должно основываться на базе научно-технических 
решений, уже имеющихся в отрасли и надежно обеспечивать сжатые сроки 
ввода и технико-экономические параметры, составляющие основу 
конкурентоспособности энергоблоков. 
Разработка технического задания выполнялась с целью обеспечения 
создания энергоблоков с ВВЭР большой мощности с улучшенными технико-
экономическими показателями и показателями безопасности. 
Концепция проекта «АЭС-2006» с реактором ВВЭР-1200 включает в себя 
следующие технические задачи: 
 Создание конкурентоспособного на внутреннем и внешнем рынках 
серийного проекта реакторной установки единичной электрической 
мощностью 1200 МВт «АЭС–2006» за счет реального достижения мирового 
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уровня по технико–экономическим показателям и принятым 
международным энергетическим сообществом критериям безопасности. 
 Для обеспечения повышения технико–экономических показателей «АЭС–
2006» реакторная установка разрабатывается на номинальную тепловую 
мощность реактора 3200 МВт, срок службы РУ составляет 60 лет. 
 Согласно принятому эволюционному подходу при разработке 
технического проекта РУ максимально используются результаты 
проектирования, расчетного, экспериментального обоснования проектов В–
320, В–392, а также опыт эксплуатации РУ с ВВЭР–1000. 
В проекте используются ранее выполненные конструкторские решения: 
 конструкция ядерного реактора на базе проекта В-392 с увеличенным 
диаметром корпуса; 
 конструкция парогенератора на базе проекта ПГВ-1000М с увеличенным 
диаметром корпуса и разреженной коридорной компоновкой 
теплообменных труб в трубном пучке; 
 главный циркуляционный насосный агрегат – ГЦНА–1391. 
Требуется достижение следующих целевых показателей: 
 максимальное выгорание топлива по ТВС довести до 70 МВт*сут/кгU; 
 топливный цикл должен обеспечить увеличение межперегрузочного 
периода до 24 месяцев; 
 возможность повышения тепловой мощности реактора до 3300 МВт. 
С учетом повышения параметров, включая тепловую мощность РУ 
предполагаются следующие решения по модернизации ТВС: 
 применение в активной зоне ТВС с удлиненной на 150 - 250 мм высотой 
топливного столба (типа ТВС – 2М); 
разработка конструктивных решений по интенсификации теплообмена в 
активной зоне реактора. 
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ОБОСНОВАНИЕ ТЕМЫ ДИПЛОМНОЙ РАБОТЫ 
Нейтронно-физические и ядерно-физические явления составляют основу 
процессов, происходящих в реакторах атомных станций. Знание этих процессов 
обеспечивает безопасность и надежность работы реакторной установки (РУ). 
Одними из важнейших нейтронно-физических характеристик являются: 
 коэффициент размножения бесконечной среды – является важным 
параметром активной зоны реактора и дает вероятностное описание 
ценной реакции без учета утечек нейтронов;   
 эффективный коэффициент размножения – параметр активной зоны 
реактора, который количественно показывает отношение нейтронов 
нового поколения к предыдущему; 
 реактивность – основной параметр регулирования мощности ядерного 
реактора. 
Все эти характеристики зависят от эффективной или средней 
температуры по всему объему топлива в активной зоне – эфТ  и температуры 
нейтронного газа - Тнг. Их значения получают в результате сложных поэтапных 
тепловых и нейтронно-физических расчётов на ЭВМ и последующих 
достаточно трудоемких нейтронно-физических измерений .   
Методы нейтронно-физических расчётов ориентированы в основном на 
определение микроскопических и макроскопических сечений элементов 
элементарной ячейки и последующее их использование в расчетах важных 
нейтронно-физических характеристик реактора, а также их сравнение для 
различных состояний реактора с учетом выгорающего поглотителя или без 
оного.  
 Все расчеты представлены с среде MathCad, Exel и в любое время могут 
быть изменены. Это позволяет производить вариативные расчеты с 
изменением, как характеристик активной зоны, так и основных параметров 
теплоносителя; наглядно увидеть влияние изменения начальных параметров на 
важнейшие нейтронно-физические характеристики.   
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1. ПОДГОТОВКА ПАРАМЕТРОВ К НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКОМУ 
РАСЧЕТУ РЕАКТОРА 
 
1.1 Определение геометрических характеристик активной зоны 
Основные технические характеристики реактора ВВЭР-1200, представлены по 
материалам ОКБ «Гидропресс» и сведены в таблицу 1.1 [9] 
 
Таблица 1.1 – Технические характеристики реактора ВВЭР-1200 
Номинальная тепловая мощность реактора, МВт 3200 
Количество циркуляционных петель, шт. 4 
Давление в 1 контуре, МПв 16,2 
Давление во 2 контуре, МПа 7,00 
Температура теплоносителя в реакторе, °С:  
- на входе 298,6 
- на выходе 329,7 
Расход теплоносителя через реактор, м3/ч 86 000 
Количество ТВС в активной зоне, шт. 163 
Количество органов регулирования СУЗ, шт. 121 
Максимальная линейная нагрузка на ТВЭЛ, Вт/см. 420 
Максимальная глубина выгорания топлива, средняя по ТВС, МВт сут/кг U До 70 
Паропроизводительность, т/ч. 4 х 1602 
Периодичность перегрузок, мес. 18 
 
Для реакторов типа ВВЭР-1200 разработан 18-месячный топливный цикл, 
начиная с первой кампании. Первая топливная загрузка формируется из ТВС-
2М с удлиненным топливным столбом без бланкетов (373/375 см в 
холодном/горячем состоянии). Тепловая мощность реакторной установки 
составляет 3200 МВт. Обогащение топлива в первой загрузке лежит в 
диапазоне от 1,9 до 3,9 %, среднее обогащение составляет 2,96%.  
В качестве выгорающего поглотителя используется гадолиний в виде 
оксида (Gd2O3). Использованы твэги c обогащением урана-235: 1,9 %, 2,4 % и 
3,3 % с содержанием двуокиси гадолиния 5 % или 8 %вес. Количество твэгов 
составляет ~1,9% от общего количества тепловыделяющих элементов. 
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В активной зоне реактора ВВЭР-1200 используются ТВС-2М, 
характеристики которых приведены в таблице 1.2 [7] 
 
Таблица 1.2 – Характеристики ТВС-2М (прототип) 
Наименование характеристики, единицы измерения Значение 
Тепловыделяющие элементы (твэлы и твэги): 
 - количество твэлов и твэгов в ТВС, шт  
 - шаг между твэлами (твэгами), мм  
 - высота топлива в холодном/горячем состоянии, мм  
 - наружный диаметр оболочки твэла (твэга), мм  
 - внутренний диаметр оболочки твэла (твэга), мм  
 - материал оболочки и заглушек твэла (твэга)  
 - масса топлива (UO2) в твэле, кг, номинальная  
 - масса топлива (UO2 + Gd2O3) в твэге, кг, номинальная: 
      1) для содержания Gd2O3 5%  
      2) для содержания Gd2O3 более 5%  
 
312 
12,75 ± 0,30 
3730/3750 
9,10 ± 0,04 
7,73+0,06 
Сплав Э-110 
1,689 
 
1,689 
1,673 
Таблетка твэла: 
 - материал топливной таблетки твэла  
 - наружный диаметр таблетки, мм  
 - диаметр центрального отверстия таблетки, мм  
 - высота таблетки, мм  
 - обогащение топлива по изотопу 235U (максимальное 
значение в стационарной кампании),  массовый % 
Спеченный диоксид 
урана UO2 
7,60-0,03 
1,2+0,2 
9 – 12 
4,95 
Таблетка твэга: 
- материал топливной таблетки твэга  
 
- наружный диаметр таблетки, мм  
- диаметр центрального отверстия таблетки, мм  
- высота таблетки, мм  
- содержание оксида гадолиния в материале топливной  
  таблетки, (максимальное значение), массовый % 
Спеченный диоксид урана 
с оксидом гадолиния 
(UO2+Gd2O3) 
7,6-0,03 
1,2+0,2 
9 – 12 
 
8 
Направляющий канал: 
 - количество, шт  
 - материал  
 - наружный диаметр, мм, номинальный  
 - внутренний диаметр, мм, номинальный  
 
18 
сплав Э-635 
13,0 
11,0 
Дистанционирующая решетка: 
 - материал  
 - количество (на уровне топлива), шт  
 - масса, г  
 
сплав Э-110 
12 
900 
Центральная труба (под КНИ): 
 - количество, шт  
 - материал  
 - наружный диаметр, мм, номинальный  
 - внутренний диаметр, мм, номинальный  
 
1 
сплав Э-635 
13,0 
11,0 
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Таким образом, ТВС-2М включает в 331 узлах гексагональной решетки: 
твэл Nтвэл = 312, направляющий канал пэл Nпэл = 18 и центральную каркасную 
трубку  - Nцк = 1. 
 
1.2 Картограммы активной зоны реактора 
Активная зона реактора ВВЭР-1200 состоит из 163 ТВС. В 121 из них 
используются органы регулирования. В проекте «АЭС-2006» с реакторами 
ВВЭР-1200 применяется традиционное оксидное топливо с максимальным 
обогащением до 5%, что позволяет обеспечить топливные циклы с 
максимальным выгоранием топлива до 70 Мвт  сут/кг (урана). Также для 
данного типа реакторов в качестве тепловыделяющей сборки выбрана 
конструкция ТВС-2М отличающаяся увеличением длины топливного столба. 
 
Рисунок 1.1 - Расположение групп органов регулирования СУЗ [6] 
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На рисунке 1.1 изображена активная зона реактора ВВЭР-1200 для 
стационарной топливной загрузки, верхнее число – номер ТВС, нижнее число – 
номер группы органов регулирования. 
 
 
 
Рисунок 1.2 Картограмма первой топливной загрузки [7] 
 
На рисунке 1.2 изображен состав активной зоны реактора ВВЭР-1200 по 
группам ТВС. Верхнее число – порядковый номер ТВС, нижняя аббревиатура – 
тип ТВС. Характеристики типов ТВС-2М приведены в таблице 1.3 [7] 
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Таблица 1.3 – Описание типов ТВС-2М первой топливной загрузки 
Тип 
ТВС 
Кол-во 
ТВС 
в активной 
зоне, шт. 
Среднее 
обогащение 
топлива, 
235U вес. % 
Количество твэлов, 
шт./обогащение, 
235U вес. % 
Характеристики твэл 
с гадолинием 
(твэгов) 
Тип 1 Тип 2 
Коли-
чество 
твэгов 
Обогаще-
ние твэгов, 
235U вес.% 
Содержа-
ние 
Gd2O3, 
вес. % 
U19 48 1.900 312 / 1.9 - - - - 
U19X6 16 1.900 306 / 1.9 - 6 1.9 8 
U33W2 24 3.265 300 / 3.3 - 12 2.4 8 
U36 12 3.600 312 / 3.6 - - - - 
U36W2 6 3.554 300 / 3.6 - 12 2.4 8 
U39 24 3.915 246 / 4.0 66 / 3.6 - - - 
U39B6 9 3.902 240 / 4.0 66 / 3.6 6 3.3 5 
U39A8 24 3.883 234 / 4.0 60 / 3.6 18 3.3 5 
 
1.3 Определение размеров ячейки Зейца-Вигнера 
Все объёмы рассчитыаваются на 1 см высоты активной зоны. С учетом 
максимально-допустимого размера «под ключ» ТВС-2М  клS  = 23,51 см и 
величины водяного зазора между ТВС . . 1в з мм   [9], найдем объём ячейки 
Зейца-Вигнера: 
   
2 2 2
. .
3 3
23,51 0,1 482,8
2 2
эмя кл в з сV мS         
Рассчитаем объем активной зоны, с учетом высоты 3,73азH м  [6] 
активной зоны реактора ВВЭР-1200 в холодном состоянии: 
3
. . 163 0,04828 3,73 29,35 .aз ТВС эмя а зV N V H м        
Тогда площадь и эквивалентный диаметр активной зоны реактора: 
. . . . . .
2. .
. .
. .
. .
S
S
S
;
29,35
7,87 ;
3,73
4 4 7,87
3,17 .
3,14
а з а з а з
а з
а з
а з
а з
эк
V Н
V
м
Н
D м

 
  
 
  
 
Определим объем горючего в ТВС: 
     2 22 2
2
2 2 0,91 2 0,057 2 0,01 0,12
312
4 4
143,96 см .
твэл об гз отв
ТВС
ГОР ТВЭЛ
d d
V N
              
    

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          Объем гелия: 
     2 2. 2 2 2 2 20,773 0,76 0,12 312 15,912 см .
4 4
ТВС вн
Не твэл гор отв ТВЭЛV d d d N
 
            
Объём конструкционных материалов в ТВС: 
     
     
   
2 2 2 2 2 2
.
2 2 2 2 2 2
2
.
4
0,91 0,773 312 1,3 1,1 18 1,3 1,1 1
4
0,23057 312 0,48 18 0,48 71,94 8,64 0,48 63,63 ,
4 4
ТВС об об
КМ тв об вн ТВЭЛ пэл пэл ПЭЛ цк цк ЦК
ОБЩ ТВС дис
КМ КМ КМ
V d d N d d N d d N
cм
V V V


 
           
  
           
  
          
  263,63 4,42 68,05 .р cм  
 
Объем конструкционных материалов в дистанционирующей решетке 
найдем, воспользовавшись данными таблицы 1.2 
.
110
,дис рКМ
э топл
m n
V
Н 



 
110
. 4 2
, ;
, ;
110 293 ;
, .
0,9 12
4,42 10 4,42
6550 3,73
э
топл
дис р
КМ
где m масса одной дистанционирующий решетки кг
n количество решеток на высоту топливного столба шт
плотность сплава Э при Т К
Н высота топливного столба м
V м
 



  


   

2.см
 
Объем теплоносителя H2O в ТВС: 
 
2
2 2 2
2 2 2
2
4
482,8 0,91 312 1,3 18 1,3 1
4
482,8 258,37 30,42 1,69 254,77 .
4
ТВС
H O эмя тв ТВЭЛ пэл ПЭЛ цт ЦТV V d N d N d N
cм



          
          
     
 
Объем горючего на 1 твэл:  
2143,96 0,461 .
312
ТВС
ТВЭЛ ГОР
ГОР
ТВЭЛ
V
V см
N
     
Объём конструкционных материалов на 1 твэл: 
 3
68,05
0,218
312
ТВС
ТВЭЛ КМ
КМ
ТВЭЛ
V
V см
N
   . 
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Объем воды на ячейку Зейца-Вигнера:  
2
2
3254,77 0,817 .
312
ТВС
H OТВЭЛ
H O
ТВЭЛ
V
V см
N
     
          Объем гелия на 1 твэл: 
215,912 0,051 .
312 312
ТВС
ТВЭЛ Не
Не
V
V см    
          Объем блока в ячейке Зейца-Вигнера:  
20,461ТВЭЛБЛ ГОРV V см  . 
 
          Объем замедлителя в ячейке Зейца-Вигнера: 
2
20,817 0,218 1,035ТВЭЛ ТВЭЛЗМ Н О КМV V V см     . 
          Объем ячейки Зейца-Вигнера: 
 30,461 1,035 0,051 1,547ТВСЭЯ БЛ ЗМ НеV V V V см         
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2. НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ ДЛЯ «ХОЛОДНОГО» РЕАКТОРА НА 
НАЧАЛО КАМПАНИИ БЕЗ УЧЕТА ГАДОЛИНИЯ 
 
2.1 Определение ядерной и молекулярной плотности компонентов 
активной зоны в среднем по ячейке и по зонам реактора 
Определяем ядерные и молекулярные плотности нуклидов по формуле: 
( )
( )
( )
A i ij
i ij
i ij
N
N N
A M
 
 , ядер/см
-3(мол/см-3), 
где ( )i ij    ядерная (молекулярная) плотности; 
236,023 10AN     число Авогадро; 
,i ijA M   атомный и молекулярный вес. 
Так как топливная композиция реактора ВВЭР-1200 представлена 
тепловыделяющими сборками со смешанным топливом (UO2+Gd2O3) с разным 
обогащением по U-235 и Gd2O3 и их количеством, то расчет ядерных 
концентраций проводим с учетом среднего обогащения топлива по этим 
компонентам на 1 твэл (твэг) в активной зоне реактора. 
Рассчитаем среднее обогащение топлива по U-235, воспользовавшись данными 
таблицы 1.3. 
 
       
 
235
235
235
;
48 312 1,9 16 312 1,9 24 300 3,3 12 2,4 12 312 3,6
6 (300 3,6 12 2,4) 24 246 4,0 66 3,6 9 (240 4,0 66 3,6 6 3,3)
24 (234 4,0 60 3,6 18 3,3) 28454
i i
i ТВС твэл U
U
твэл
i i
i ТВС твэл U
N n С
C
n
N n С
 

                
                 
       


235
, 4 9484,8 24451,2 13478,4 6652,8 29318,4
10956,6 29073,6 151870,2;
163 312 50856 ;
151870,2
2,986 %.
50856
твэл ТВС твэл
U
n N n шт
C
     
  
    
 
 
Молекулярный вес для топлива находим с учетом обогащения по делящемуся 
изотопу C5 %: 
   
5 8
2
5
5
2,986 235 238
100 2 100 2,986 2 16 269,91
100 100 100 100
U U
UO O
C A A
М C A
 
              
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Тогда ядерная плотность UO2: 
2
2
3
3
2 2 2 2
1,689 10
10,24 / .
0,76 0,12
3,14 373
4 44 4
табл отв
а
O
O
з
U
U
m
г см
d d
H



  
   
    
  
 
Молекулярная плотность топлива: 
2
2
2
24
220,6023 10 10,24 2,285 10
269,91
UOA
UO
UO
N
N
М
  
     см-3. 
С учетом обогащения топлива концентрация ядер U5 и  U8 составляет: 
2
22 21
5 0,02986 0,02986 2,285 10 0,6823 10UON N        см
-3
; 
   
2
22 22
8 1 0,02986 1 0,02986 2,285 10 2,217 10UON N          см
-3
. 
Для атомов О содержащихся в смешанном топливе: 
22 19 22
2 2 3 3
ядер
2 3 2 2,285 10 3 2,027 10 4,576 10 ,
см
О UO Gd ON N N           см
-3
. 
Молекулярная плотность теплоносителя (Н2О) определяем по давлению 
теплоносителя p=16,2 МПа и при температуре теплоносителя 20 ºС: 
2
2
2
24
220,6023 10 1,005 3,363 10
18
A Н O
Н O
Н O
N
N
М
  
     см
-3
. 
Ядерная плотность конструкционных материалов: 
24
220,6023 10 6,44 4,262 10
91
A Zr
Zr
Zr
N
N
А
  
     см-3. 
Сечения поглощения для элементов: 
0,332а Н  барн; 
42,7 10а O
   барн; 0,185а Zr  барн; 
8
2,71а U  барн;  
5
680,9а U   барн; 
Сечения рассеяния для элементов: 
20,4S Н  барн; 3,76S O  барн; 6,4S Zr  барн; 
8
8,9S U  барн; 5 13,8S U  барн; 
2
42 2 0,332 2,7 10 0,664а H O а H а O  
        барн; 
2
2 2 20,4 3,76 44,56S H O S H S O          барн; 
Средний логарифмический декремент для теплоносителя определяется 
следующим образом: 
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2
2 2 1 20,4 0,12 3,76
0,9257
2 2 20,4 3,76
Н S Н O S O
Н О
S Н S O
   

 
       
  
   
, 
8
2
0,0084
2
238
3
U  

;  
5
2
0,0085
2
235
3
U  

; 
2
0,022
2
91
3
Zr  

;  
2
0,12
2
16
3
O  

 
Находим значения эффективных микроскопических сечений и заносим их в 
таблицу 2.1 [8] 
 
Таблица 2.1 - Эффективные микроскопические сечения  
Эле-
мент 
Vi, 
см3 
2410iN
 , 
см-3 
a , 
барн 
s , 
барн 
  
S  
aVN , 
см-1 
sVN  , 
см-1 
U
5
 0,461 0,6823  10-3 680,9 13,8 0,008 0,1104 0,2142 
3,47  10-
5
 
U
8
 0,461 2,217  10-2 2,71 8,9 0,0084 0,0748 0,0277 
7,64  10-
4
 
О 0,461 4,576  10-2 2,7  10-4 3,76 0,12 0,4512 5,7  10-6 0,00952 
H2O 0,817 3,363  10
-2
 0,664 44,56 0,9257 41,25 0,0182 1,1334 
Zr 0,218 4,262  10-2 0,185 6,4 0,022 0,1408 
1,72  10-
3 
1,31  10-
3
 
 
2.2 Определение температуры нейтронного газа 
Введение температуры нейтронного газа Тнг позволяет учесть реальное 
поглощение и утечку тепловых нейтронов в реакторе и сохранить допущение о 
распределении нейтронов по скоростям, близким к максвелловскому. Теория и 
эксперимент дают очень простые формулы для определения Тнг. 
Температуру нейтронного газа определяем по формуле для 
водородсодержащих сред: 
, 
где Т0 – средняя температура по элементарной ячейке замедлителя, Т0 = 293 К; 
 
  













1
1 00
S
a
нг
T
CTT

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 0Ta  - макроскопическое сечение поглощения гомогенизированной по 
элементарной ячейке, скорректированной на температуру среды; 
   1S  замедляющая способность; 
 
С – эмпирическая константа; 
 
   
0
0
1
0,2142 0,0277 0,0000057 0,01824 0,00172293,6 293,6
( )
1,547 293,15
0,2619
1,0001 0,1693 ;
1,547
a
a
i эя
VN
T
V T
см


   
     
  

  
 
5 4 33,47 10 7,64 10 0,00952 1,1334 1,31 10
(1) 0,7401 ;
1,547
s
s
i эя
VN
V
 

                
0,1693
293,15 1 1,7 407
0,7401
нгT К
  
      
  
. 
Для проверки полученной температуры Тнг и анализа результата можно 
воспользоваться следующим соотношением 
3,01,0 

ср
срнг
Т
ТТ
; 
407 293,15
0,3
293,15
нг ср
ср
Т Т
Т
 
  . 
 
 2.3 Определение энергии сшивки между спектрами замедляющихся и 
тепловых нейтронов. 
     Точка пересечения спектров Ферми и Максвелла Есш = Егр для реакторов на 
тепловых и не очень жёстких промежуточных нейтронах условно определяет 
верхнюю границу тепловой группы. Её определяют по одному из следующих 
уравнений: 
 
 2 ,
1 1 (1)
x
a гр т
х
s
Е Еx е
f
x е 



 
   
,     или     
 
2
,2
exp( )
(1)
a гр т
s
Е Е
f х x


    

, 
где x = Е/Ет – относительная энергия; 
нгт TkЕ  - наиболее вероятная энергия тепловых нейтронов для данной Тнг; 
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 ,a гр тE E   сечение поглощения гомогенной среды, усреднённое по спектру 
Максвелла при температуре Тнг в интервале [0,Егр]. 
     Выбираем первое уравнение, задаёмся значением х в пределах 110 и 
рассчитываем левую часть уравнения, полученные значения записываем в 
таблицу 2.2. 
Таблица 2.2 – Значения функции f(лев) 
X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
f(лев) 1.392 0.911 0.560 0.323 0.176 0.091 0.045 0.022 0.010 0.005 
 
Задаёмся значением хгр = 2;4;6;8 и 10, после чего решаем правую часть 
уравнения. 
 Определим сечение поглощения гомогенной среды, усреднённое по 
спектру Максвелла как 
    
i
тгр
i
aii
0
тгрa Е,ЕNV
V
1
E,E , где 
  тгрia Е,Е  сечение поглощения отдельных элементов, усреднённые по 
спектру Максвелла. В зависимости от характера изменения  Ei  от энергии 
различают два подхода [1] 
 Для U238, Zr, H и O находим по формуле: 
   0
293
2
i i
a a гр
нг
Е F x
Т

        (1) 
где      
0
2 1 1
гр
гр гр
х
х х
гр гр грF x х е dx х е
 
          (2) 
Находим по формуле (2) значения F(X) при заданных значения Хгр и заносим 
полученные значения в таблицу 2.3. 
Таблица 2.3 – Значения функции F(X) 
X 4 6 8 10 
F(Х) 1,052 1,010 1,002 1 
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Для U235   Еia  находим по (3) при Тнг = 407 К., для остальных элементов 
рассчитываем данные значения по формуле (1) и заносим полученные данные в 
таблицы 2.4 и 2.5. 
 
Таблица 2.4 – Микро-сечения в зависимости от х 
  х = 4 х = 6 х = 8 х = 10 
Элемент a , барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
U8 2,71 2,094 2,011 1,995 1,991 
U5 680,9 502,7 493,7 489,8 488,9 
Zr 0,185 0,143 0,137 0,136 0,136 
H2O 0,664 0,5132 0,4927 0,4888 0,4878 
О 2,7∙10-4 2,09∙10-4 2,0∙10-4 1,99∙10-4 1,98∙10-4 
 
Таблица 2.5 – Значения функции f(прав) 
 хгр = 4 хгр = 6 хгр = 8 хгр = 10 
Элемент i
aVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 
U8 0,0214 0,0206 0,0204 0,0204 
U5 0,1581 0,1553 0,1541 0,1538 
Zr 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 
H2O 0,0141 0,0135 0,0134 0,0134 
O 64,4 10  64,2 10  64,2 10  64,2 10  
 тгрa E,E  0,1260 0,1233 0,1223 0,1220 
f(прав) 0,1703 0,1665 0,1652 0,1649 
 
   5 50 5
293
2
U U
a a гр a
нг
Е F x g
Т

       (3) 
 Строим график с двумя кривыми, от левой и правой частей уравнения и 
находим точку пересечения. Затем из этой точки проводим диагональ на хгр и 
определяем его: хгр = 5.  5,0 0,0253 0,127гр гр тЕ x E     эВ. 
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Рисунок 2.1 - Определение граничной энергии 
 
2.4  Вычисление микроскопических сечений реакций  усредненных по 
спектру Максвелла и приведенных к температуре нейтронного газа. 
 
При хгр = 5,0 определяем 
i
a  для каждого элемента: 
   0
293
2
i i
a a гр
нг
Е F x
Т

     ;      5 50 5
293
2
U U
a a гр a
нг
Е F x g
Т

       
При Хгр = 5,0 найдем   1,023грF x   
U8: 2,085
i
a   барн;   Zr: 0,142
i
a   барн;   H2O: 0,511
i
a   барн; 
U5: 500,4
i
a   барн;   427,3f   барн;        О: 
42,08 10ia
   барн. 
Транспортное сечение определяем по формуле: 
(1 )i i itr a s i       , 
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где 
2
(1 ) 1
3
i
iA

 
   
 
, т.е. μ – косинус угла рассеяния. 
Для U235 f  находим по    5 50 5
293
2
U U
f f гр f
нг
Е F x g
Т

      , при Тнг = 407 К. 
 
 
Таблица 2.6 - Макроскопические сечения реакции усреднённые по спектру 
Максвелла и приведённые к температуре Тнг 
Эле-
мент 
Vi, 
см3 
24
i 10N
 , 
см-3 
a , 
барн 
f , 
барн 
tr , 
барн 
aVN , 
см-1 
 
fVN
см-1 
trVN , 
см-1 
U8 0,461 
22,217 10  2,085 – 10,96 0,0213 – 0,1120 
U5 0,461 
30,682 10  500,4 427,3 514,2 0,1574 0,1344 0,1617 
Zr 0,218 24,262 10  0,142 – 6,50 0,0013 – 0,0604 
H2O 0,817 
23,363 10  0,511 – 43,42 0,0140 – 1,1930 
О 0,461 24,576 10  2,08∙10-4 – 3,60 64,39 10  – 0,0759 
 
5
5
2 2
: 1 500,4 13,8 1 514,2 ;
3 3 235
i i i
tr a s
U
U барн
A
  
   
           
  
 
   5 50 5
293 293
0,886 0,886 680,9 1,023 0,95519 500,4 ;
407
U U
a a гр a
нг
Е F x g барн
Т
             
   5 50 5
293 293
0,886 0,886 583,5 1,023 0,95178 427,3 ;
407
U U
f f гр f
нг
Е F x g барн
Т
             
8
8
2 2
: 1 2,085 8,9 1 10,96 ;
3 3 238
i i i
tr a s
U
U барн
A
  
   
           
  
 
2 2
: 1 0,142 6,4 1 6,5 ;
3 3 91,22
i i i
tr a s
Zr
Zr барн
A
  
   
           
  
 
2
2
2 2
: 1 0,511 44,56 1 43,42 ;
3 3 (2 1 16)
i i i
tr a s
H O
H O барн
М
  
   
                 
 
2
42 2: 1 2,08 10 3,76 1 3,60 .
3 3 16
i i i
tr a s
H O
O барн
М
   
   
                
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2.5 Определение макроскопических сечений по ячейке и по зонам 
Находим макроскопические сечения поглощения: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
6
10
1 0,0213 0,1574 0,0013 0,0140 4,39 10
0,1254
1,547
яч
а a
i
VN
V



    
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
6
1
1 0,0213 0,1574 4,39 10
0,3877
0,461
бл
а a
iБЛ
VN
V



  
     см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,0140 0,0013
0,0148
1,035
зам
а a
iЗАМ
VN
V



     см
-1
. 
 Находим замедляющие способности сред: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
5 4 3
10
1 3,47 10 7,64 10 0,00952 1,1334 1,31 10
0,7402
1,547
яч
S s
i
VN
V
 
  

      
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
5 4
1
1 3,47 10 7,64 10 0,00952
0,0224
0,461
бл
S s
iБЛ
VN
V
 
 

   
      см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,00131 1,1334
1,0963
1,035
зам
S s
iзам
VN
V
 


      см
-1
. 
 Находим макроскопические транспортные сечения рассеяния: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
10
1 0,1120 0,1617 0,0604 1,193 0,0759
1,0363
1,547
яч
tr tr
i
VN
V


   
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
1
1 0,1120 0,1617 0,0759
0,7586
0,461
бл
tr tr
iБЛ
VN
V


 
      см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,0604 1,1930
1,2110
1,035
зам
tr tr
iЗАМ
VN
V



      см
-1
. 
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 Находим макроскопические сечения деления: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
10
1 0,1344
0,0869
1,547
яч
f f
i
VN
V


     см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
1
1 0,1344
0,2915
0,461
бл
f f
iБЛ
VN
V


     см
-1
. 
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3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РАЗМНОЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ДЛЯ 
«ХОЛОДНОГО» РЕАКТОРА НА НАЧАЛО КАМПАНИИ БЕЗ 
ГАДОЛИНИЯ 
 
3.1 Формула четырёх сомножителей 
       Физический коэффициент размножения характеризует отношение числа 
нейтронов в данном поколении к числу нейтронов в предыдущем. 
Коэффициент размножения бесконечной среды К∞ является очень важным 
параметром активной зоны реактора и даёт вероятностное описание ценной 
реакции без учёта утечек нейтронов. Расчет производится по формуле четырёх 
сомножителей, которая не учитывает деления в промежуточной области 
энергий: 
aK        , где  
   νa – среднее число вторичных быстрых нейтронов, рождающихся в результате 
захвата теплового нейтрона в U5 или Pu9;  
   μ – коэффициент, учитывающий увеличение числа замедлившихся нейтронов 
за счёт размножения на быстрых в результате деления ядер U8 или Th232;  
   φ – вероятность избежать резонансного захвата при замедлении в тепловую 
группу;  
   Θ – коэффициент использования тепловых нейтронов. 
 
3.2 Определение числа вторичных нейтронов 
При делении ядер тепловыми нейтронами рождаются быстрые нейтроны с 
энергиями, распределёнными по спектру деления. В начале работы  свежего 
реактора, когда в активной зоне присутствуют только один делящийся изотоп 
U
235
 и один тип тепловыделяющего элемента, среднее число вторичных 
нейтронов определяется выражением [2] 
5
55 5
5 8
5 8
f топл f
а f f
a aа топл
N
N N

  
 

   
  


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которое учитывает непроизводительный радиационный захват теплового 
нейтрона ядрами U235 и U238. 
5 2,42f   – наиболее вероятное значение среднего числа быстрых нейтронов при 
делении U235 [2] 
427,3 0,0006823
2,42 1,8201
500,4 0,0006823 2,085 0,02217
а

  
  
. 
 
3.3 Вычисление коэффициента размножения на быстрых нейтронах 
 В урано-водных решетках коэффициент размножения на быстрых 
нейтронах можно определить как 
2
2
0
0 0
1 0,19 UU H O
U H O
V
V V
     

, 
где 
2
,o oU H OV V – объемы соответственно U
238
 и Н2О в 1 см
3
 смеси приведены к 
нормальной плотности. 
8
0 3
8
10,24
0,461 0,2524
18,7
U U
метU
V V см


      см
3
; 
2
2 2
2
00 3
( ) 1,005
0,817 0,817
(20 ) 1,005
H O
H O H O
H O
T
V V см



      
0,2524
1 0,19 1,045
0,2524 0,817
    

. 
 
3.4 Коэффициент использования тепловых нейтронов 
Коэффициент использования тепловых нейтронов – это вероятность для 
теплового нейтрона поглотиться в топливе, т.к. все рабочие каналы содержат 
сборки твэл, то можно использовать способ гомогенизации, при котором все 
материалы рабочего канала считаются равномерно перемешанными. 
Реальная ячейка заменяется эквивалентной ячейкой с одним фиктивным 
цилиндрическим блоком. Фиктивный блок образуется путем гомогенизации 
всего содержимого рабочего канала (ядерное горючее, конструкционные 
материалы, теплоноситель). 
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Расчет  в этом случае ведут в два этапа. Сначала определяют величину ''ф , 
представляющую отношение числа тепловых нейтронов, поглощенных в 
фиктивном блоке, к общему числу поглощенных тепловых нейтронов: 
 
2
5 8
''
5 8
( )
( ) ( )
гор a a
ф H O Zr
гор a a зам a a
V
V f V
  
 
       
 
Коэффициент проигрыша определяется выражением: 
2 4
1 1( ' ) ( ' )1
8 192
R R
f
  
    
где 1R  - радиус блока, а '  определяется формулой: 
 ' a
D


 ;   
1
3 tr
D 

. 
Затем рассчитывают коэффициент использования тепловых нейтронов по 
формуле:  '' 0 ,ф    
где 0  - коэффициент использования тепловых нейтронов внутри фиктивного 
блока. 
.
0
.
топла топл
фа ф
S
S

 



 
Необходимо отметить, что ячейка реактора типа ВВЭР-1200 представляет 
собой ТВС с размещенными внутри твэлами. Твэлы образуют тесную решетку, 
в связи с этим ячейку ВВЭР нельзя гомогенизировать. Для расчета 
коэффициента  в качестве элементарной ячейки, которая впоследствии 
гомогенизируется, берется ячейка Зейца-Вигнера. 
 
   
2
2
2 2 2
2
2
2 2 2
0,455 , 0,65 ,
3,14 0,38 0,4534 ,
0,65 0,4534 0,1966 ,
482,8 164,4 318,4
0,9619 ,
331 331 331
ф твэл ф ф
табл табл
км ф табл
ТВС ТР
зам
ТР вн твэл твэл вн пэл пэл вн цт
R R см S R см
S R см
S S S см
S S
S см
S R n R n R


  
    
    
    
 
   
        
 2 2 2 23,14 0,3865 312 3,14 0,55 18 3,14 0,55 1 146,35 17,10 0,95 164,4
цтn
см
 
            
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0,9619
0,5535 .
3,14
зам
зам
S
R см

    
Сечения, усредненные по фиктивному блоку, рассчитываются следующим 
образом: 
5 5
8 8
1
.
1
24 24 21 1
5
24 24 22 1
8
24 1
1 0,3876 0,4534
0,2704 ,
0,65
10 500,4 10 0,6823 10 0,3414 ,
10 2,085 10 2,217 10 0,0462 ,
10 0 ,
m
топлa топл
iа ф a i
iф ф
U U
аa U
U U
аa U
О О
аa О
U
а
S
S см
S S
N см
N см
N см





  
  
 
 
     
       
       
   


 



2 1
5 8
0,3414 0,0462 0 0,3876 .
O
a U a U a О
см        
 
 
5 5
8 8
1
.
1
24 24 21 1
5
24 24 22 1
8
24
1 0,7586 0,4534
0,5291 ,
0,65
10 514,2 10 0,6823 10 0,3508 ,
10 10,96 10 2,217 10 0,2430 ,
10
m
топлtr топл
itr ф tr i
iф ф
U U
trtr U
U U
trtr U
О О
trtr О
S
S см
S S
N см
N см
N





  
  

 
     
       
       
   

 



2
24 22 1
1
5 8
3,60 10 4,576 10 0,1647 ,
0,3508 0,2430 0,1647 0,7586 .
UO
tr tr U tr U tr О
см
см
 

   
         
 
 
Находим 2замL  : 
2
2
2 2 2
1
24 24 22 1
1
1 1
1,327 , 1,152 ,
3 3 0,0282 8,91
0,0221 0,0061 0,0282 ,
10 0,142 10 4,262 10 0,0061 ,
2,31 6,6 8,91 ,
зам замзм зм
а tr
H Oзм Zr
а а а
Zr Zr
а а Zr
H Oзм Zr
tr tr tr
Zr Zr
tr а
L см L см
см
N см
см



  

   
   
      
        
      
   
2 2
1
1 1
(1 ) 0,142 6,5 0,9927 6,6 ,
2,31 ; 0,0221 [2, . 239]
Zr Zr
s s
H O H O
tr а
см
где см см стр
  
 
      
   
 
2 21 1 2,33 ; 1,526 ; 1,152 .
3 3 0,2704 0,5291
ф ф зам
а ф tr ф
L см L см L см    
    
 
Найдем коэффициент проигрыша: 
2 4(0,9392 0,38) (0,9392 0,38)
1 1,016
8 192
f
 
    , 
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где  
0,3876
' 0,9392
0,4394
   ;   
1
0,4394
3 0,7586
D  

. 
Определим величину ''ф : 
'' 0,461 (0,3414 0,0462) 0,858
0,461 (0,3414 0,0462) 1,016 1,035 (0,0221 0,0061)
ф
 
  
     
 
Коэффициент использования тепловых нейтронов внутри фиктивного блока: 
.
0
.
0,3876 0,4534
0,9998
0,2704 0,65
топла топл
фа ф
S
S
 
   



 
Коэффициент использования тепловых нейтронов  равен: 
0,858 0,9998 0,8578    
 
3.5 Вероятность избежать резонансного захвата 
Вероятность избежать резонансного захвата – это доля нейтронов не 
поглотившихся при замедлении. В энергетических ядерных реакторах, как 
правило, применяются сборки твэлов, которые состоят из нескольких блоков 
ядерного горючего. Для ячейки со стержневыми блоками коэффициент φ 
рассчитывается по формуле: 
3/2 2
1 10,731exp T c c
зам
S
K R R
S
 


     
   
 
 
, 
где s  - замедляющая способность замедлителя,  
замS  - площадь замедлителя, 
Кт – Температурная поправка М.Б. Егиазарова, учитывающая эффект Допплера, 
Rс – радиус стержня блока, 
1  - пористость блока по урану-238. 
Коэффициент КТ имеет вид:  30,775 1 17,5 10 ,T эфK Т       
Где эфТ  - эффективная температура холодного реактора в К, 293эфТ  ; 
 30,775 1 17,5 10 293 1,007TK        
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Определим пористость блока по урану-238: 
8
1
08
,
N
N
   где N08 – число ядер U
238 в 1 см3 естественного урана, N8 – число ядер  
U
238 в 1 см3 блока. 
22
1 23
2,217 10 238
0,481 ,
6,023 10 0,973 18,7

 
 
  
 20,9619 , 0,38 .зам сS см R см   
 
1
1 0,00131 1,1334
1,0963
1,035
зам
S s
iзам
VN
V
 


      cм
-1
. 
3/2 21,007 0,481 0,38 0,73 0,481 0,381
exp 0,816
1,0963 0,9619

     
    
 
 
Найденные значения коэффициентов подставим в формулу четырех 
сомножителей и получим значение коэффициента для бесконечной среды: 
1,8201 1,045 0,816 0,8578 1,3313aK              
 
          3.6 Расчет эффективного коэффициента размножения 
Эффективный коэффициент  размножения реактора вычисляется по формуле, 
которая имеет вид: 
2
2 2
exp
,
1
р
эф
pеш
К В
К
В L
     
 
 
Где 2pL - квадрат длины диффузии, которая с учетом гетерогенности 
определяется по формуле:  2 2 21pеш зам блL L L     , где 
2
2
2 2 2
1
24 24 22 1
1
1 1
1,327 , 1,152 ,
3 3 0,0282 8,91
0,0221 0,0061 0,0282 ,
10 0,142 10 4,262 10 0,0061 ,
2,31 6,6 8,91 ,
зам замзм зм
а tr
H Oзм Zr
а а а
Zr Zr
а а Zr
H Oзм Zr
tr tr tr
Zr Zr
tr а
L см L см
см
N см
см



  

   
   
      
        
      
   
2 2
1
1 1
(1 ) 0,142 6,5 0,9927 6,6 ,
2,31 ; 0,0221 [2, . 239]
Zr Zr
s s
H O H O
tr а
см
где см см стр
  
 
      
   
 
2 21 1 1,134 ,
3 3 0,3876 0,7586
бл бл бл
а tr
L см  
   
 
 2 21,327 1 0,8578 1,134 0,8578 1,161pешL см       
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
35 
9
ФЮРА. 693100. 001 ПЗ 
 
р - возраст нейтронов.   
Возраст нейтронов – это есть 1/6 среднего квадрата расстояния по прямой, на 
которое смещается нейтрон от точки рождения с энергией E0 до точки, где он 
 замедлился до энергии Е.  
2
2
2 2
2
2
2 2
2
2
1
0,82 0,4
UO Zr
Н О
H O H O
р
UO Zr
Н O
H O H O
V V
V V
V V
V V



 
    
 
 
     
 
, 
где ОН2 – возраст в чистой воде при 
2
1Н O   г/см
3
; 2UOV , OHV 2 , ZrV – объёмы H2O, UO2 
и Zr соответственно. 
2
2
2 2
2
2
2 2
2
2
2
2 2
0,461 0,2181 30,2 1
0,817 0,817
40,699 ,
0,461 0,218
1 0,82 0,40,82 0,4
0,817 0,817
UO Zr
Н О
H O H O
р
UO Zr
Н O
H O H O
V V
V V
см
V V
V V



 
          
     
   
            
 
 
Площадь миграции равна: 
2 2 1,161+40,699 41,86реш рM L     см
2
; 
Для железо-водных отражателей величина эффективной добавки вычисляется 
по формуле: 
       δэф = 7,2 + 0,1∙(М
2
 – 40) = 7,2 + 0,1∙(41,86 – 40) = 7,386 см. 
  По определению эффективный коэффициент размножения учитывает 
процессы размножения и поглощения, а также утечки быстрых и тепловых 
нейтронов в среде конечных размеров. 
Материальный параметр В2 определяется следующей формулой: 
2 2 2 2
2 4
2
3,14 2,405 3,14 2,405 1
2,758 10 .
2 373 2 7,386 158,5 7,386аз эф аз эф
B
H R см 

       
                          
 
4
4
1,3313 exp 2,758 10 40,699
1,316
1 2,758 10 1,161
эфК


      
  
 
Реактивность реактора определяем следующей формулой: 
1 1,316 1
0,2401
1,316
эф
Х
эф
К
К

 
   . 
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4. НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ ДЛЯ «ХОЛОДНОГО» РЕАКТОРА НА 
НАЧАЛО КАМПАНИИ С УЧЕТОМ  ГАДОЛИНИЯ 
 
4.1 Определение ядерной и молекулярной плотности компонентов 
активной зоны в среднем по ячейке и по зонам реактора 
       Так как для данного расчета ядерные и молекулярные плотности всех 
элементов остаются неизменными а разницу составляет лишь учет 
выгорающего поглотителя, то все величины будем рассчитывать и показывать 
только для него. 
       Рассчитаем среднее обогащение выгорающего поглотителя (Gd2O3) на 1 
твэл, используя данные таблицы 1.3. 
2 3
2 3
23
2 3
5
;
16 6 8 24 12 8 6 12 8 9 6 5 24 18 5
768 2304 576 270 2160 6078;
163 312 50856 ;
6078
0,1195 %.
50856
i i
i ТВС твэг
твэл
i
Gd O
Gd O
i
i ТВС твэл
твэл ТВС твэл
U
Gd O
N n С
C
n
N n С
n N n шт
C
 

                 
     
    
 


 
Найдем массу Gd2O3 в 1 твэге, используя значение массы смешанного топлива 
из таблицы 1.2. 
2 3
2 3
2 3
;
0,001195 1689 2,018 .
Gd OGd O
Gd
твэл твэл
топл
т
O
вэл
m C m
m г
 
  
 
Тогда ядерная плотность оксида гадолиния: 
2 3
32 3
2 2 2 2
2,018
0,0122 / .
0,76 0,12
3,14 373
4 44 4
Gd O
Gd O
табл отв
аз
m
г см
d d
H


  
   
    
  
 
Молекулярная плотность оксида гадолиния: 
23
192 3
2 3 3
2 3
6,023 10 0,0122 ядер
2,027 10 ,
362,52 см
a Gd O
Gd O
Gd O
N
N
М
  
     
2 3 02 3 157,26 2 3 16 362,52 / .Gd O GdМ М М г моль        
Сечение поглощения для гадолиния [11] 
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37340à Gd   барн. 
Сечение рассеяния для гадолиния [11] 
12S Gd   барн. 
Средний логарифмический декремент для Gd2O3 определяется следующим 
образом: 
2 3
2 3 2 0,0127 12 3 0,12 3,76
0,0318
2 3 2 20,4 3 3,76
Gd S Gd O S O
Gd О
S Н S O
   

 
         
  
     
 
Находим значения эффективных микроскопических сечений и заносим их в 
таблицу 4.1 [8] 
Таблица 4.1 - Эффективные микроскопические сечения 
Эле-
мент 
Vi, 
см3 
2410iN
 , 
см-3 
a , 
барн 
s , 
барн 
  S  
aVN , 
см-1 
sVN  , 
см-1 
U
5
 0,461 30,6823 10  680,9 13,8 0,008 0,1104 0,2142 3,47  10-5 
U
8
 0,461 22,217 10  2,71 8,9 0,0084 0,0748 0,0277 47,64 10  
О 0,461 4,576  10-2 2,7  10-4 3,76 0,12 0,4512 5,7  10-6 0,0095 
H2O 0,817 
23,363 10  0,664 44,56 0,9257 41,25 0,0182 1,1334 
Zr 0,218 4,262  10-2 0,185 6,4 0,022 0,1408 
1,72  10-
3 
31,31 10  
Gd2O3 0,461 2,027  10
-5
 37340 12 0,0318 0,3816 0,3489 63,57 10  
 
4.2 Определение температуры нейтронного газа 
Температуру нейтронного газа определяем по формуле для 
водородсодержащих сред: 
, 
   
0
0
1
0,2142 0,0277 0,0000057 0,0182 0,00172 0,3489293,6
( )
1,547
293,6 0,6107
1,0001 0,3948 ;
293,15 1,547
a
a
i эя
VN
T
V T
см


    
    
   

  
 
5 4 3 3 63,47 10 7,64 10 9,52 10 1,1334 1,31 10 3,57 10
(1) 0,7401;
1,547
s
s
i эя
VN
V
 

                  
 
 
  













1
1 00
S
a
нг
T
CTT

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0,3948
293,15 1 1,7 559
0,7401
нгT К
  
      
  
. 
 4.3 Определение энергии сшивки между спектрами замедляющихся и 
тепловых нейтронов. 
     Точка пересечения спектров Ферми и Максвелла Есш = Егр для реакторов на 
тепловых и не очень жёстких промежуточных нейтронах условно определяет 
верхнюю границу тепловой группы. Её определяют по одному из следующих 
уравнений: 
 
 2 ,
1 1 (1)
x
a гр т
х
s
Е Еx е
f
x е 



 
   
,     или     
 
2
,2
exp( )
(1)
a гр т
s
Е Е
f х x


    

, 
     Выбираем первое уравнение, задаёмся значением х в пределах 110 и 
рассчитываем левую часть уравнения, полученные значения записываем в 
таблицу 4.2. 
Таблица 4.2 – Значения функции f(лев) 
X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
f(лев) 1.392 0.911 0.560 0.323 0.176 0.091 0.045 0.022 0.010 0.005 
 
Задаёмся значением хгр = 2;4;6;8 и 10, после чего решаем правую часть 
уравнения. 
Находим по формуле  
  
0
2
1 1
гр
гр
гр
х
х
гр
гр х
гр
х е dx
F x
х е


 

   

 значения F(X) при заданных 
значения Х и заносим полученные значения в таблицу 4.3. 
Таблица 4.3 – Значения функции F(X) 
X 4 6 8 10 
F(Х) 1,052 1,010 1,002 1 
Для U235   Еia  находим при Тнг = 559 К., для остальных элементов 
рассчитываем данные значения по формуле    0
293
2
i i
a a гр
нг
Е F x
Т

      и 
заносим полученные данные в таблицы 4.4 и 4.5. 
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Таблица 4.4 – Микро-сечения в зависимости от х 
  хгр = 4 хгр = 6 хгр = 8 хгр = 10 
Элемент a , барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
U8 2,71 1,788 1,716 1,703 1,700 
U5 680,9 420,8 404,0 400,8 400 
Zr 0,185 0,122 0,117 0,116 0,116 
H2O 0,664 0,438 0,421 0,417 0,416 
О 2,7∙10-4 1,78∙10-4 1,71∙10-4 1,70∙10-4 1,69∙10-4 
Gd2O3 37340 24634 23651 23464 23417 
 
Таблица 4.5 – Значения функции f(прав) 
 хгр = 4 хгр = 6 хгр = 8 хгр = 10 
Элемент i
aVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 
U8 0,0183 0,0175 0,0174 0,0174 
U5 0,1324 0,1271 0,1261 0,1258 
Zr 0,00113 0,0011 0,0011 0,0011 
H2O 0,0120 0,0116 0,0115 0,0114 
O 63,8 10  63,6 10  63,6 10  63,6 10  
Gd2O3 0,2302 0,2210 0,2193 0,2188 
 тгрa E,E  0,2547 0,2445 0,2426 0,2421 
f(прав) 0,3440 0,3303 0,3277 0,3270 
 
Строим график с двумя кривыми, от левой и правой частей уравнения и 
находим точку пересечения. Затем из этой точки проводим диагональ на хгр и 
определяем его: хгр = 3,9.  3,9 0,0253 0,099гр гр тЕ x E     эВ. 
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Рисунок 4.1 - Определение граничной энергии 
4.4  Вычисление микроскопических сечений реакций  усредненных по 
спектру Максвелла и приведенных к температуре нейтронного газа. 
При хгр = 3,9 определяем 
i
a  для каждого элемента: 
   0
293
2
i i
a a гр
нг
Е F x
Т

     ;      5 50 5
293
2
U U
a a гр a
нг
Е F x g
Т

       
При Хгр = 3,9 найдем   1,054грF x   
U8: 1,833
i
a   барн;   Zr: 0,125
i
a   барн;   H2O: 0,449
i
a   барн; 
U5: 431,5
i
a   барн;   О: 
41,83 10ia
   барн;  Gd2O3: 25260
i
a   барн. 
       367,3f   барн; 
Для U235 f  находим по    5 50 5
293
2
U U
f f гр f
нг
Е F x g
Т

      , при Тнг = 559 К. 
5 5 5 5
5
2 2
: 1 431,5 13,8 1 445,3
3 3 235
tr a s
U
U
A
  
   
           
  
 барн; 
   5 50 5
293 293
0,886 680,9 1,054 0,93682 431,5
2 559
U U
a a гр a
нг
Е F x g
Т

             барн; 
   5 50 5
293 293
0,886 583,5 1,054 0,93057 367,3
2 559
U U
f f гр f
нг
Е F x g
Т

              барн; 
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Таблица 4.6 - Макроскопические сечения реакции усреднённые по спектру 
Максвелла и приведённые к температуре Тнг 
Эле-
мент 
Vi, 
см3 
24
i 10N
 , 
см-3 
a , 
барн 
f , 
барн 
tr , 
барн 
aVN , 
см-1 
 
fVN
см-1 
trVN
 
см-1 
U8 0,461 
22,217 10  1,833 – 10,71 0,0187 – 0,1095 
U5 0,461 
30,6823 10  431,5 367,3 445,3 0,1357 0,1155 0,1401 
Zr 0,218 24,262 10  0,125 – 6,48 0,0012 – 0,0602 
H2O 0,817 
23,363 10  0,449 – 43,36 0,0123 – 1,1913 
О 0,461 24,576 10  41,83 10  – 3,60 63,86 10  – 0,0759 
Gd2O3 0,461 
52,027 10  25260 – 25272 0,2360 – 0,2362 
 
8
8
2 2
: 1 1,833 8,9 1 10,71 ;
3 3 238
i i i
tr a s
U
U барн
A
  
   
           
  
 
2 2
: 1 0,125 6,4 1 6,48 ;
3 3 91,22
i i i
tr a s
Zr
Zr барн
A
  
   
           
  
 
2
2
2 2
: 1 0,449 44,56 1 43,36 ;
3 3 (2 1 16)
i i i
tr a s
H O
H O барн
М
  
   
                 
 
2
42 2: 1 1,83 10 3,76 1 3,60 .
3 3 16
i i i
tr a s
H O
O барн
М
   
   
                
 
Gd2O3: 
2 3
2
2 2
: 1 25260 12 1 25272 .
3 3 (2 157 3 16)
i i i
tr
Gd O
a sH O барн
М
  
   
                  
 
 
4.5 Определение макроскопических сечений по ячейке и по зонам 
Находим макроскопические сечения поглощения: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
6
10
1 0,0187 0,1357 0,0012 0,0123 3,86 10 0,2360
0,2612
1,547
яч
а a
i
VN
V



     
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
6
1
1 0,0187 0,1357 3,86 10 0,2360
0,8471
0,461
бл
а a
iБЛ
VN
V



   
     см
-1
; 
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в. По замедлителю: 
 
1
1 0,0123 0,0012
0,0130
1,035
зам
а a
iЗАМ
VN
V



     см
-1
. 
 Находим замедляющие способности сред: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
5 4 3 6
10
1 3,47 10 7,64 10 0,0095 1,1334 1,31 10 3,57 10
0,7401
1,547
яч
S s
i
VN
V
 
   

        
      
см-1; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
5 4 6
1
1 3,47 10 7,64 10 0,0095 3,57 10
0,0224
0,461
бл
S s
iБЛ
VN
V
 
  

     
      см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,00131 1,1334
1,0963
1,035
зам
S s
iзам
VN
V
 


      см
-1
. 
 Находим макроскопические транспортные сечения рассеяния: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
10
1 0,1095 0,1401 0,0602 1,1913 0,0759 0,2362
1,1721
1,547
яч
tr tr
i
VN
V


    
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
1
1 0,1095 0,1401 0,0759 0,2362
1,2183
0,461
бл
tr tr
iБЛ
VN
V


  
      см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,0602 1,1913
1,2092
1,035
зам
tr tr
iЗАМ
VN
V



      см
-1
. 
 Находим макроскопические сечения деления: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
10
1 0,1155
0,0747
1,547
яч
f f
i
VN
V


     см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
1
1 0,1155
0,2505
0,461
бл
f f
iБЛ
VN
V


     см
-1
. 
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5. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РАЗМНОЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ДЛЯ «ХОЛОДНОГО» 
РЕАКТОРА НА НАЧАЛО КАМПАНИИ С ГАДОЛИНИЕМ 
 
5.1 Формула четырёх сомножителей 
aK         
 
5.2 Определение числа вторичных нейтронов 
5
55 5
5 8
5 8
f топл f
а f f
a aа топл
N
N N

  
 

   
  


, 
367,3 0,0006823
2,42 1,8101
431,5 0,0006823 1,833 0,02217
а

  
  
. 
 
5.3 Вычисление коэффициента размножения на быстрых нейтронах 
 В урано-водных решетках коэффициент размножения на быстрых 
нейтронах можно определить как 
2
2
0
0 0
1 0,19 UU H O
U H O
V
V V
     

, 
где 
2
,o oU H OV V – объемы соответственно U
238
 и Н2О в 1 см
3
 смеси приведены к 
нормальной плотности. 
8
0 3
8
10,24
0,461 0,2524
18,7
U U
метU
V V см


      см
3
; 
2
2 2
2
00 3
( ) 1,005
0,817 0,817
(20 ) 1,005
H O
H O H O
H O
T
V V см



      
0,2524
1 0,19 1,045
0,2524 0,817
    

. 
 
5.4 Коэффициент использования тепловых нейтронов 
       Для расчета коэффициента  в качестве элементарной ячейки, которая 
впоследствии гомогенизируется, берется один твэл окруженный водой. 
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 
   
2
2
2 2 2
2
2
2 2 2
0,455 , 0,65 ,
3,14 0,38 0,4534 ,
0,65 0,4534 0,1966 ,
482,8 164,4 315,0
0,9619 ,
331 331 331
ф твэл ф ф
табл табл
км ф табл
ТВС ТР
зам
ТР вн твэл твэл вн пэл пэл вн цт
R R см S R см
S R см
S S S см
S S
S см
S R n R n R


  
    
    
    
 
   
        
 2 2 2 23,14 0,3865 312 3,14 0,55 18 3,14 0,55 1 146,35 17,10 0,95 164,4
0,9619
0,5535 .
3,14
цт
зам
зам
n
см
S
R см

 
            
  
 
Сечения, усредненные по фиктивному блоку, рассчитываются следующим 
образом: 
5 5
8 8
1
.
1
24 24 22 1
24 24 21 1
5
24
8
1 0,8471 0,4534
0,5909 ,
0,65
10 0,125 10 4,262 10 0,0053 ,
10 431,5 10 0,6823 10 0,2944 ,
10 1,833
m
топлa топл
iа ф a i
iф ф
Zr Zr
аa км
U U
аa U
U U
аa U
S
S см
S S
N см
N см
N





  
  

 
     
       
       
    

 



2 3 2 3
2 3
2
2 3
24 22 1
24 24 19 1
24 1
1
5 8
10 2,217 10 0,0406 ,
10 25260 10 2,027 10 0,5120 ,
10 0 ,
0,2944 0,0406 0,5120 0 0,8471 .
Gd O Gd O
аa Gd O
О О
аa О
UO
а a U a U a О a Gd O
см
N см
N см
см


 
  
 

  
       
   
        


    
 
5 5
8
1
.
1
24 24 22 1
24 24 21 1
5
24
8
1 1,2183 0,4534
0,8498 ,
0,65
10 6,48 10 4,262 10 0,2762 ,
10 445,3 10 0,6823 10 0,3038 ,
10
m
топлtr топл
itr ф tr i
iф ф
Zr Zr
trtr км
U U
trtr U
U U
trtr U
S
S см
S S
N см
N см
N





  
  

 
     
       
       
  

 


 8
2 3 2 3
2 3
2
2 3
24 22 1
24 24 19 1
24 24 22 1
5 8
10,71 10 2,217 10 0,2374 ,
10 25272 10 2,027 10 0,5123 ,
10 3,60 10 4,576 10 0,1647 ,
0,3038 0,2374
Gd O Gd O
trtr Gd O
О О
trtr О
UO
tr tr U tr U tr О tr Gd O
см
N см
N см


 
  
  
    
       
       
      


     10,5123 0,1647 1,2183 .см 
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Находим 2замL  : 
2
2
2 2 2
1
24 24 22 1
1
1 1
1,384 , 1,176 ,
3 3 0,0274 8,79
0,0221 0,0053 0,0274 ,
10 0,125 10 4,262 10 0,0053 ,
2,31 6,48 8,79 ,
зам замзм зм
а tr
H Oзм Zr
а а а
Zr Zr
а а Zr
H Oзм Zr
tr tr tr
Zr Z
tr а
L см L см
см
N см
см



  

   
   
      
        
      
   
2 2
1
1 1
(1 ) 0,125 6,4 0,9927 6,48 ,
2,31 ; 0,0221 [2, . 239]
r Zr Zr
s s
H O H O
tr а
см
где см см стр
  
 
      
   
 
2 21 1 0,6639 ; 0,815 ; 1,176 .
3 3 0,5909 0,8498
ф ф зам
а ф tr ф
L см L см L см    
    
 
Найдем коэффициент проигрыша: 
2 4 2 4
1 1( ' ) ( ' ) (1,76 0,38) (1,76 0,38)1 1 1,055
8 192 8 192
R R
f
    
       , 
где  
0,8471
' 1,76
0,2736
a
D


   ;   
1 1
0,2736
3 3 1,2183tr
D   
 
. 
Определим величину ''ф : 
2
5 8
''
5 8
( )
( ) ( )
0,461 (0,2944 0,0406)
0,838
0,461 (0,2944 0,0406) 1,055 1,035 (0,0221 0,0053)
гор a a
ф H O Zr
гор a a зам a a
V
V f V
   
  
       
 
 
     


 
Коэффициент использования тепловых нейтронов внутри фиктивного блока: 
.
0
.
0,8471 0,4534
0,999
0,5909 0,65
топла топл
фа ф
S
S
 
   



 
Коэффициент использования тепловых нейтронов  равен: 
0,838 0,999 0,8379    
 
5.5 Вероятность избежать резонансного захвата 
Для ячейки со стержневыми блоками коэффициент φ рассчитывается по 
формуле: 
3/2 2
1 10,731exp T c c
зам
S
K R R
S
 


     
   
 
 
, 
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Коэффициент КТ имеет вид:  30,775 1 17,5 10 ,T эфK Т       
где эфТ  - эффективная температура холодного реактора в К, 293эфТ  ; 
 30,775 1 17,5 10 293 1,007TK        
22
1 23
2,217 10 238
0,481 ,
6,023 10 0,973 18,7

 
 
  
 20,9619 , 0,38 .зам сS см R см   
 
1
1 0,00131 1,1334
1,0963
1,035
зам
S s
iзам
VN
V
 


      cм
-1
. 
3/2 21,007 0,481 0,38 0,73 0,481 0,381
exp 0,816
1,0963 0,9619

     
    
 
 
Найденные значения коэффициентов подставим в формулу четырех 
сомножителей и получим значение коэффициента для бесконечной среды: 
1,8101 1,045 0,816 0,8379 1,2933aK              
 
          5.6 Расчет эффективного коэффициента размножения 
Эффективный коэффициент  размножения реактора вычисляется по формуле, 
которая имеет вид: 
2
2 2
exp
,
1
р
эф
pеш
К В
К
В L
     
 
 
где 2pL - квадрат длины диффузии, которая с учетом гетерогенности 
определяется по формуле:  2 2 21pеш зам блL L L     , где 
2
2
2 2 2
1
24 24 22 1
1
1 1
1,384 , 1,176 ,
3 3 0,0274 8,79
0,0221 0,0053 0,0274 ,
10 0,125 10 4,262 10 0,0053 ,
2,31 6,48 8,79 ,
зам замзм зм
а tr
H Oзм Zr
а а а
Zr Zr
а а Zr
H Oзм Zr
tr tr tr
Zr Z
tr а
L см L см
см
N см
см



  

   
   
      
        
      
   
2 2
1
1 1
(1 ) 0,125 6,4 0,9927 6,48 ,
2,31 ; 0,0221 [2, . 239]
r Zr Zr
s s
H O H O
tr а
см
где см см стр
  
 
      
   
 
2 21 1 0,323 ,
3 3 0,8471 1,2183
бл бл бл
а tr
L см  
   
 
 2 21,384 1 0,8379 0,323 0,8379 0,495pешL см       
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р - возраст нейтронов.   
Возраст нейтронов – это есть 1/6 среднего квадрата расстояния по прямой, на 
которое смещается нейтрон от точки рождения с энергией E0 до точки, где он 
 замедлился до энергии Е.  
2
2
2 2
2
2
2 2
2
2
2
2 2
0,461 0,2181 30,2 1
0,817 0,817
40,699 ,
0,461 0,218
1 0,82 0,40,82 0,4
0,817 0,817
UO Zr
Н О
H O H O
р
UO Zr
Н O
H O H O
V V
V V
см
V V
V V



 
          
     
   
            
 
 
Площадь миграции равна: 
2 2 0,495+40,699 41,19реш рM L     см
2
; 
Для железо-водных отражателей величина эффективной добавки вычисляется 
по формуле: 
       δэф = 7,2 + 0,1∙(М
2
 – 40) = 7,2 + 0,1∙(41,194 – 40) = 7,32 см. 
  По определению эффективный коэффициент размножения учитывает 
процессы размножения и поглощения, а также утечки быстрых и тепловых 
нейтронов в среде конечных размеров. 
 
Материальный параметр В2 определяется следующей формулой: 
2 2 2 2
2 4
2
3,14 2,405 3,14 2,405 1
2,76 10 .
2 373 2 7,32 158,5 7,32аз эф аз эф
B
H R см 

       
                          
 
4
4
1,2933 exp 2,76 10 40,699
1,279
1 2,76 10 0,495
эфК


      
  
 
 
Реактивность реактора определяем следующей формулой: 
1 1,279 1
0,2181
1,279
эф
Х
эф
К
К

 
   . 
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6.  РАСЧЕТ РЕАКТОРА НА «ГОРЯЧЕЕ» СОСТОЯНИЕ БЕЗ УЧЕТА 
ГАДОЛИНИЯ 
 
6.1 Определение ядерной и молекулярной плотности компонентов 
активной зоны в среднем по ячейке и по зонам реактора 
Поскольку в данной главе идет расчет реактора в горячем состоянии, то 
температура всех элементов активной зоны реактора принимается равной 
средней температуре теплоносителя: 314 оС. 
       Среднее обогащение топлива по урану-235 найдено во второй главе и равно 
235 2,986 %.UC   Найдем молекулярную плотность топлива, учитывая горячее 
состояние реактора. 
Молекулярный вес для топлива находим с учетом обогащения по делящемуся 
изотопу C5 %: 
   
5 8
2
5
5
2,986 235 238
100 2 100 2,986 2 16 269,91
100 100 100 100
U U
UO O
C A A
М C A
 
              
Тогда ядерная плотность UO2: 
2
2
3
3
2 2 2 2
1,689 10
10,187 / .
0,76 0,12
3,14 375
4 44 4
UO
UO
табл отв
аз
m
г см
d d
H



  
   
    
  
 
Молекулярная плотность топлива: 
2
2
2
24
220,6023 10 10,187 2,273 10
269,91
UOA
UO
UO
N
N
М
  
     см-3, 
С учетом обогащения топлива концентрация ядер U5 и  U8 составляет: 
2
22 21
5 0,02986 0,02986 2,273 10 0,6787 10UON N        см
-3
; 
   
2
22 22
8 1 0,02986 1 0,02986 2,273 10 2,205 10UON N          см
-3
. 
Для атомов О содержащихся в смешанном топливе: 
22 22
2 3
ядер
2 2 2,273 10 4,546 10 ,
см
О UON N       см
-3
. 
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Молекулярная плотность теплоносителя (Н2О) определяем по давлению 
теплоносителя p=16,2 МПа и при температуре теплоносителя 314 ºС: 
2
2
2
24
220,6023 10 0,697 2,332 10
18
A Н O
Н O
Н O
N
N
М
  
     см
-3
. 
Ядерная плотность конструкционных материалов: 
24
220,6023 10 6,34 4,196 10
91
A Zr
Zr
Zr
N
N
А
  
     см-3. 
Полученные данные заносим в таблицу 6.1. 
Таблица 6.1 - Эффективные микроскопические сечения 
Эле-
мент 
Vi, 
см3 
2410iN
 , 
см-3 
a , 
барн 
s , 
барн 
  S  
aVN , 
см-1 
sVN  , 
см-1 
U
5
 0,461 0,6787  10-3 680,9 13,8 0,008 0,1104 0,2130 
3,45  10-
5
 
U
8
 0,461 2,205  10-2 2,71 8,9 0,0084 0,0748 0,0276 
7,60  10-
4
 
О 0,461 4,546  10-2 2,7  10-4 3,76 0,12 0,4512 
5,66  10-
6
 
0,00946 
H2O 0,817 2,332  10
-2
 0,664 44,56 0,9257 41,25 0,0127 0,7859 
Zr 0,218 4,196  10-2 0,185 6,4 0,022 0,1408 
1,69  10-
3 
1,29  10-
3
 
 
6.2 Определение температуры нейтронного газа 
Температуру нейтронного газа определяем по формуле для 
водородсодержащих сред: 
, 
   
0
0
1
0,2130 0,0276 0,00000566 0,0127 0,00169293,6 293,15
( )
1,547 587
0,2550
0,7067 0,1165 ;
1,547
a
a
i эя
VN
T
V T
см


   
     
  

  
 
5 4 3 33,45 10 7,6 10 9,46 10 0,7859 1,29 10
(1) 0,5155
1,547
s
s
i эя
VN
V
 

                  
0,1165
587 1 1,7 812,5
0,5155
нгT К
  
      
  
. 
 
  













1
1 00
S
a
нг
T
CTT

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6.3 Определение энергии сшивки между спектрами замедляющихся и 
тепловых нейтронов. 
     Точка пересечения спектров Ферми и Максвелла Есш = Егр для реакторов на 
тепловых и не очень жёстких промежуточных нейтронах условно определяет 
верхнюю границу тепловой группы. Её определяют по одному из следующих 
уравнений: 
 
 2 ,
1 1 (1)
x
a гр т
х
s
Е Еx е
f
x е 



 
   
,     или     
 
2
,2
exp( )
(1)
a гр т
s
Е Е
f х x


    

, 
     Выбираем первое уравнение, задаёмся значением х в пределах 110 и 
рассчитываем левую часть уравнения, полученные значения записываем в 
таблицу 6.2. 
Таблица 6.2 – Значения функции f(лев) 
X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
f(лев) 1.392 0.911 0.560 0.323 0.176 0.091 0.045 0.022 0.010 0.005 
 
Задаёмся значением хгр = 2;4;6;8 и 10, после чего решаем правую часть 
уравнения. Для U238, Zr, H и O находим по формуле: 
   0
293
2
i i
a a гр
нг
Е F x
Т

        (1) 
где      
0
2 1 1
гр
гр гр
х
х х
гр гр грF x х е dx х е
 
          (2) 
Находим по формуле (2) значения F(X) при заданных значения Хгр и заносим 
полученные значения в таблицу 6.3. 
Таблица 6.3 – Значения функции F(X) 
X 4 6 8 10 
F(Х) 1,052 1,010 1,002 1 
 
Для U235   Еia  находим по (3) при Тнг = 813 К., для остальных элементов 
рассчитываем данные значения по формуле (1) и заносим полученные данные в 
таблицы 6.4 и 6.5. 
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Таблица 6.4 – Микро-сечения в зависимости от х 
  х = 4 х = 6 х = 8 х = 10 
Элемент a , барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
U8 2,71 1,484 1,425 1,413 1,410 
U5 680,9 352,6 338,5 335,8 335,2 
Zr 0,185 0,1013 0,0972 0,0965 0,0963 
H2O 0,664 0,3636 0,3490 0,3463 0,3456 
О 2,7∙10-4 1,48∙10-4 1,42∙10-4 1,41∙10-4 1,41∙10-4 
 
   5 50 5
293
2
U U
a a гр a
нг
Е F x g
Т

       (3) 
Таблица 6.5 – Значения функции f(прав) 
 хгр = 4 хгр = 6 хгр = 8 хгр = 10 
Элемент i
aVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 
U8 0,0151 0,0145 0,0144 0,0143 
U5 0,1103 0,1059 0,1051 0,1049 
Zr 0,00093 0,00089 0,00088 0,00088 
H2O 0,0069 0,0067 0,0066 0,0066 
O 63,1 10  62,97 10  62,95 10  62,95 10  
 тгрa E,E  0,0861 0,0827 0,0821 0,0819 
f(прав) 0,1164 0,1117 0,1108 0,1106 
 
 Строим график с двумя кривыми, от левой и правой частей уравнения и 
находим точку пересечения. Затем из этой точки проводим диагональ на хгр и 
определяем его: хгр = 5,7.  5,7 0,0253 0,144гр гр тЕ x E     эВ. 
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Рисунок 6.1 - Определение граничной энергии 
6.4  Вычисление микроскопических сечений реакций  усредненных по 
спектру Максвелла и приведенных к температуре нейтронного газа. 
При Х = 5,7 определяем i
a  для каждого элемента: 
При Х = 5,7 найдем   1,013грF x   
U8: 1,461
i
a   барн;   Zr: 0,100
i
a   барн;   H2O: 0,358
i
a   барн; 
U5: 339,4
i
a   барн;   287,4f   барн;        О: 
41,46 10ia
   барн. 
Для U235 f  находим по    5 50 5
293
2
U U
f f гр f
нг
Е F x g
Т

      , при Тнг = 813 К. 
Таблица 6.6 - Макроскопические сечения реакции усреднённые по спектру 
Максвелла и приведённые к температуре Тнг 
Эле-
мент 
Vi, 
см3 
24
i 10N
 , 
см-3 
a , 
барн 
f , 
барн 
tr , 
барн 
aVN , 
см-1 
 
fVN
см-1 
trVN , 
см-1 
U8 0,461 2,205  10
-2
 1,461 – 10,34 0,0149 – 0,1051 
U5 0,461 0,6787  10
-3
 339,4 287,4 353,2 0,1062 0,0899 0,1105 
Zr 0,218 4,196  10-2 0,100 – 6,45 0,00091 – 0,0590 
H2O 0,817 2,332  10
-2
 0,358 – 43,27 0,0068 – 0,8244 
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О 0,461 4,546  10-2 1,46∙10-4 – 3,60 63,06 10  – 0,0754 
 
5
5
2 2
: 1 339,4 13,8 1 353,2 ;
3 3 235
i i i
tr a s
U
U барн
A
  
   
           
  
 
   5 50 5
293 293
0,886 0,886 680,9 1,013 0,9244 339,4 ;
812,5
U U
a a гр a
нг
Е F x g барн
Т
             
   5 50 5
293 293
0,886 0,886 583,5 1,013 0,9133 287,4 ;
812,5
U U
f f гр f
нг
Е F x g барн
Т
             
8
8
2 2
: 1 1,461 8,9 1 10,34 ;
3 3 238
i i i
tr a s
U
U барн
A
  
   
           
  
 
2 2
: 1 0,100 6,4 1 6,45 ;
3 3 91,22
i i i
tr a s
Zr
Zr барн
A
  
   
           
  
 
2
2
2 2
: 1 0,358 44,56 1 43,27 ;
3 3 (2 1 16)
i i i
tr a s
H O
H O барн
М
  
   
                 
 
2
42 2: 1 1,46 10 3,76 1 3,60 .
3 3 16
i i i
tr a s
H O
O барн
М
   
   
                
 
 
6.5 Определение макроскопических сечений по ячейке и по зонам 
Находим макроскопические сечения поглощения: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
6
10
1 0,0149 0,1062 0,00091 0,0068 3,06 10
0,0832
1,547
яч
а a
i
VN
V



    
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
6
1
1 0,0149 0,1062 3,06 10
0,2626
0,461
бл
а a
iБЛ
VN
V



  
     см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,00091 0,0068
0,0075
1,035
зам
а a
iЗАМ
VN
V



     см
-1
. 
 
 Находим замедляющие способности сред: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
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 
5 4 3
10
1 3,45 10 7,60 10 0,00946 0,7859 1,29 10
0,5155
1,547
яч
S s
i
VN
V
 
  

      
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
5 4
1
1 3,45 10 7,60 10 0,00946
0,0222
0,461
бл
S s
iБЛ
VN
V
 
 

   
      см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
3
1
1 0,7859 1,29 10
0,7606
1,035
зам
S s
iзам
VN
V
 


 
      см
-1
. 
 
 Находим макроскопические транспортные сечения рассеяния: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
10
1 0,1051 0,1105 0,0590 0,8244 0,0754
0,7592
1,547
яч
tr tr
i
VN
V


   
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
1
1 0,1051 0,1105 0,0754
0,6314
0,461
бл
tr tr
iБЛ
VN
V


 
      см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,0590 0,8244
0,8535
1,035
зам
tr tr
iЗАМ
VN
V



      см
-1
. 
 
 Находим макроскопические сечения деления: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
10
1 0,0899
0,0581
1,547
яч
f f
i
VN
V


     см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
1
1 0,0899
0,1950
0,461
бл
f f
iБЛ
VN
V


     см
-1
. 
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7. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РАЗМНОЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ДЛЯ 
«ГОРЯЧЕГО» РЕАКТОРА НА НАЧАЛО КАМПАНИИ БЕЗ ГАДОЛИНИЯ 
 
7.1 Формула четырёх сомножителей 
aK        , где  
   νa – среднее число вторичных быстрых нейтронов, рождающихся в результате 
захвата теплового нейтрона в U5 или Pu9;  
   μ – коэффициент, учитывающий увеличение числа замедлившихся нейтронов 
за счёт размножения на быстрых в результате деления ядер U8 или Th232;  
   φ – вероятность избежать резонансного захвата при замедлении в тепловую 
группу;  
   Θ – коэффициент использования тепловых нейтронов. 
 
7.2 Определение числа вторичных нейтронов 
5
55 5
5 8
5 8
f топл f
а f f
a aа топл
N
N N

  
 

   
  


, 
287,4 0,0006787
2,42 1,7978
339,4 0,0006787 1,461 0,02205
а

  
  
. 
. 
7.3 Вычисление коэффициента размножения на быстрых нейтронах 
 В урано-водных решетках коэффициент размножения на быстрых 
нейтронах можно определить как 
2
2
0
0 0
1 0,19 UU H O
U H O
V
V V
     

, 
где 
2
,o oU H OV V – объемы соответственно U
238
 и Н2О в 1 см
3
 смеси приведены к 
нормальной плотности. 
8
0
8
10,187
0,461 0,2538
18,5
U U
метU
V V


      см
3
; 
2
2 2
2
00 3
( ) 0,697
0,817 0,5666
(20 ) 1,005
H O
H O H O
H O
T
V V см



     ; 
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0,2538
1 0,19 1,059
0,2538 0,5666
    

. 
 
7.4 Коэффициент теплового использования нейтронов 
            Для расчета коэффициента  в качестве элементарной ячейки, которая 
впоследствии гомогенизируется, берется один твэл окруженный водой. 
 
   
2
2
2 2 2
2
2
2 2 2
0,455 , 0,65 ,
3,14 0,38 0,4534 ,
0,65 0,4534 0,1966 ,
482,8 164,4 315,0
0,9619 ,
331 331 331
ф твэл ф ф
табл табл
км ф табл
ТВС ТР
зам
ТР вн твэл твэл вн пэл пэл вн цт
R R см S R см
S R см
S S S см
S S
S см
S R n R n R


  
    
    
    
 
   
        
 2 2 2 23,14 0,3865 312 3,14 0,55 18 3,14 0,55 1 146,35 17,10 0,95 164,4
0,9619
0,5535 .
3,14
цт
зам
зам
n
см
S
R см

 
            
  
 
Сечения, усредненные по фиктивному блоку, рассчитываются следующим 
образом: 
5 5
8 8
1
.
1
24 24 22 1
24 24 21 1
5
24
8
1 0,2626 0,4534
0,1832 ,
0,65
10 0,100 10 4,196 10 0,0042 ,
10 339,4 10 0,6787 10 0,2304 ,
10 1,461
m
топлa топл
iа ф a i
iф ф
Zr Zr
аa км
U U
аa U
U U
аa U
S
S см
S S
N см
N см
N





  
  

 
     
       
       
    

 



2
24 22 1
24 1
1
5 8
10 2,205 10 0,0322 ,
10 0 ,
0,2304 0,0322 0 0,2626 .
О О
аa О
UO
а a U a U a О
см
N см
см

 
 

  
   
      

   
 
5 5
8
1
.
1
24 24 22 1
24 24 21 1
5
24
8
1 0,6314 0,4534
0,4404 ,
0,65
10 6,45 10 4,196 10 0,2706 ,
10 353,2 10 0,6787 10 0,2397 ,
10
m
топлtr топл
itr ф tr i
iф ф
Zr Zr
trtr км
U U
trtr U
U U
trtr U
S
S см
S S
N см
N см
N





  
  

 
     
       
       
  

 


 8
2
24 22 1
24 24 22 1
1
5 8
10,34 10 2,205 10 0,2280 ,
10 3,60 10 4,546 10 0,1637 ,
0,2397 0,2280 0,1637 0,6314 .
О О
trtr О
UO
tr tr U tr U tr О
см
N см
см

 
  

    
       
      

   
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Находим 2замL  : 
2
2
2 2 2
1
24 24 22 1
1
1 1
1,447 , 1,203 ,
3 3 0,0263 8,76
0,0221 0,0042 0,0263 ,
10 0,100 10 4,196 10 0,0042 ,
2,31 6,45 8,76 ,
зам замзм зм
а tr
H Oзм Zr
а а а
Zr Zr
а а Zr
H Oзм Zr
tr tr tr
Zr Z
tr а
L см L см
см
N см
см



  

   
   
      
        
      
   
2 2
1
1 1
(1 ) 0,100 6,4 0,9927 6,45 ,
2,31 ; 0,0221 [2, . 239]
r Zr Zr
s s
H O H O
tr а
см
где см см стр
  
 
      
   
 
Найдем коэффициент проигрыша: 
2 4 2 4
1 1( ' ) ( ' ) (0,705 0,38) (0,705 0,38)1 1 1,009
8 192 8 192
R R
f
    
       , 
где  
0,2626
' 0,705
0,528
a
D


   ;   
1 1
0,528
3 3 0,6314tr
D   
 
. 
Определим величину ''ф : 
2
5 8
''
5 8
( )
( ) ( )
0,461 (0,2304 0,0322)
0,815
0,461 (0,2304 0,0322) 1,009 1,035 (0,0221 0,0042)
гор a a
ф H O Zr
гор a a зам a a
V
V f V
   
  
       
 
 
     


 
Коэффициент использования тепловых нейтронов внутри фиктивного блока: 
.
0
.
0,2626 0,4534
0,999
0,1832 0,65
топла топл
фа ф
S
S
 
   



 
Коэффициент использования тепловых нейтронов  равен: 
0,815 0,999 0,8149    
 
7.5 Вероятность избежать резонансного захвата 
3/2 2
1 10,731exp T c c
зам
S
K R R
S
 


     
   
 
 
, 
Коэффициент КТ имеет вид:  30,775 1 17,5 10 ,T эфK Т       
где эфТ  - эффективная температура горячего реактора в К, 587эфТ  ; 
 30,775 1 17,5 10 587 1,104TK        
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Определим пористость блока по урану-238: 
8
1
08
,
N
N
   где N08 – число ядер U
238 в 1 см3 естественного урана, N8 – число ядер  
U
238 в 1 см3 блока. 
22
1 23
2,205 10 238
0,484.
6,023 10 0,973 18,5

 
 
  
 
20,9619 , 0,38 .зам сS см R см   
 
1
1 0,00129 0,7859
0,7606
1,035
зам
S s
iзам
VN
V
 


      cм
-1
. 
3/2 21,104 0,484 0,38 0,73 0,484 0,381
exp 0,729
0,7606 0,9619

     
    
 
 
Найденные значения коэффициентов подставим в формулу четырех 
сомножителей и получим значение коэффициента для бесконечной среды: 
1,7978 1,059 0,729 0,8149 1,1310aK              
 
          7.6 Расчет эффективного коэффициента размножения 
Эффективный коэффициент  размножения реактора вычисляется по формуле, 
которая имеет вид: 
2
2 2
exp
,
1
р
эф
pеш
К В
К
В L
     
 
 
где 2pL - квадрат длины диффузии, которая с учетом гетерогенности 
определяется по формуле:  2 2 21pеш зам блL L L     , где 
2
2
2 2 2
1
24 24 22 1
1
1 1
1,447 , 1,203 ,
3 3 0,0263 8,76
0,0221 0,0042 0,0263 ,
10 0,100 10 4,196 10 0,0042 ,
2,31 6,45 8,76 ,
зам замзм зм
а tr
H Oзм Zr
а а а
Zr Zr
а а Zr
H Oзм Zr
tr tr tr
Zr Z
tr а
L см L см
см
N см
см



  

   
   
      
        
      
   
2 2
1
1 1
(1 ) 0,100 6,4 0,9927 6,45 ,
2,31 ; 0,0221 [2, . 239]
r Zr Zr
s s
H O H O
tr а
см
где см см стр
  
 
      
   
 
2 21 1 2,01 ,
3 3 0,2626 0,6314
бл бл бл
а tr
L см  
   
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 2 21,447 1 0,8149 2,01 0,8149 1,906pешL см      . 
р - возраст нейтронов.   
Возраст нейтронов – это есть 1/6 среднего квадрата расстояния по прямой, на 
которое смещается нейтрон от точки рождения с энергией E0 до точки, где он 
 замедлился до энергии Е.  
2
2
2 2
2
2
2 2
2
2
2
2 2
0,461 0,2181 30,2 1
0,817 0,817
63,14 .
0,461 0,218
0,697 0,82 0,40,82 0,4
0,817 0,817
UO Zr
Н О
H O H O
р
UO Zr
Н O
H O H O
V V
V V
см
V V
V V



 
          
     
   
            
 
 
Площадь миграции равна: 
2 2 1,906+63,14 65,5реш рM L     см
2
; 
Для железо-водных отражателей величина эффективной добавки вычисляется 
по формуле: 
       δэф = 7,2 + 0,1∙(М
2
 – 40) = 7,2 + 0,1∙(65,5 – 40) = 9,75 см. 
  По определению эффективный коэффициент размножения учитывает 
процессы размножения и поглощения, а также утечки быстрых и тепловых 
нейтронов в среде конечных размеров. 
 
Материальный параметр В2 определяется следующей формулой: 
2 2 2 2
2 4
2
3,14 2,405 3,14 2,405 1
2,677 10 .
2 375 2 9,75 158,5 9,75аз эф аз эф
B
H R см 

       
                          
 
4
4
1,1310 exp 2,677 10 63,14
1,111
1 2,677 10 1,906
эфК


      
  
 
 
Реактивность реактора определяем следующей формулой: 
1 1,111 1
0,0999
1,111
эф
Х
эф
К
К

 
   . 
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8. РАСЧЕТ РЕАКТОРА НА «ГОРЯЧЕЕ» СОСТОЯНИЕ С УЧЕТОМ 
ГАДОЛИНИЯ 
 
8.1 Определение ядерной и молекулярной плотности компонентов 
активной зоны в среднем по ячейке и по зонам реактора 
        Так как для данного расчета ядерные и молекулярные плотности всех 
элементов остаются неизменными а разницу составляет лишь учет 
выгорающего поглотителя, то все величины будем рассчитывать и показывать 
только для него. 
       Среднее обогащение гадолинием на 1 твэл: 235 0,1195 %UC   
Найдем массу Gd2O3 в 1 твэге, используя значение массы смешанного топлива 
из таблицы 1.2. 
2 3
2 3
2 3
;
0,001195 1689 2,018 .
Gd OGd O
Gd
твэл твэл
топл
т
O
вэл
m C m
m г
 
  
 
Тогда ядерная плотность оксида гадолиния: 
2 3
32 3
2 2 2 2
2,018
0,012 / .
0,76 0,12
3,14 375
4 44 4
Gd O
Gd O
табл отв
аз
m
г см
d d
H


  
   
    
  
 
Молекулярная плотность оксида гадолиния: 
23
192 3
2 3 3
2 3
6,023 10 0,012 ядер
1,994 10 ,
362,52 см
a Gd O
Gd O
Gd O
N
N
М
  
     
2 3 02 3 157,26 2 3 16 362,52 / .Gd O GdМ М М г моль        
Сечение поглощения для гадолиния [11]: 
37340à Gd   барн. 
Сечение рассеяния для гадолиния [11]: 
12S Gd   барн. 
Средний логарифмический декремент для Gd2O3 определяется следующим 
образом: 
2 3
2 3 2 0,0127 12 3 0,12 3,76
0,0318
2 3 2 20,4 3 3,76
Gd S Gd O S O
Gd О
S Н S O
   

 
         
  
     
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Находим значения эффективных микроскопических сечений и заносим их в 
таблицу 8.1 [8] 
Таблица 8.1 - Эффективные микроскопические сечения  
Эле-
мент 
Vi, 
см3 
2410iN
 , 
см-3 
a , 
барн 
s , 
барн 
  S  
aVN , 
см-1 
sVN  , 
см-1 
U
5
 0,461 0,6787  10-3 680,9 13,8 0,008 0,1104 0,2130 
3,45  10-
5
 
U
8
 0,461 2,205  10-2 2,71 8,9 0,0084 0,0748 0,0276 
7,60  10-
4
 
О 0,461 4,546  10-2 2,7  10-4 3,76 0,12 0,4512 
5,66  10-
6
 
0,00946 
H2O 0,817 2,332  10
-2
 0,664 44,56 0,9257 41,25 0,0127 0,7859 
Zr 0,218 4,196  10-2 0,185 6,4 0,022 0,1408 
1,69  10-
3 
1,29  10-
3
 
Gd2O3 0,461 1,994  10
-5
 37340 12 0,0318 0,3816 0,3432 3,5  10-6 
 
8.2 Определение температуры нейтронного газа 
Температуру нейтронного газа определяем по формуле для 
водородсодержащих сред: 
, 
   
0
0
1
0,2130 0,0276 0,00000566 0,0127 0,00169 0,3432293,6
( )
1,547
293,6 0,5982
0,7072 0,2735 ;
587 1,547
a
a
i эя
VN
T
V T
см


    
    
   

 
 
5 4 3 3 63,45 10 7,6 10 9,46 10 0,7859 1,29 10 3,5 10
(1) 0,5155
1,547
s
s
i эя
VN
V
 

                  
 
0,2735
587 1 1,7 1116,4
0,5155
нгT К
  
      
  
  
. 
8.3 Определение энергии сшивки между спектрами замедляющихся и 
тепловых нейтронов. 
 
  













1
1 00
S
a
нг
T
CTT

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     Точка пересечения спектров Ферми и Максвелла Есш = Егр для реакторов на 
тепловых и не очень жёстких промежуточных нейтронах условно определяет 
верхнюю границу тепловой группы. Её определяют по одному из следующих 
уравнений: 
 
 2 ,
1 1 (1)
x
a гр т
х
s
Е Еx е
f
x е 



 
   
,     или     
 
2
,2
exp( )
(1)
a гр т
s
Е Е
f х x


    

, 
     Выбираем первое уравнение, задаёмся значением х в пределах 110 и 
рассчитываем левую часть уравнения, полученные значения записываем в 
таблицу 8.2. 
 
Таблица 8.2 – Значения функции f(лев) 
X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
f(лев) 1.392 0.911 0.560 0.323 0.176 0.091 0.045 0.022 0.010 0.005 
 
Задаёмся значением хгр = 2;4;6;8 и 10, после чего решаем правую часть 
уравнения. 
Находим по формуле  
  
0
2
1 1
гр
гр
гр
х
х
гр
гр х
гр
х е dx
F x
х е


 

   

 значения F(X) при заданных 
значения Х и заносим полученные значения в таблицу 8.3. 
 
Таблица 8.3 – Значения функции F(X) 
X 4 6 8 10 
F(Х) 1,052 1,010 1,002 1 
 
Для U235   Еia  находим при Тнг = 1116,4 К., для остальных элементов 
рассчитываем данные значения по формуле    0
293
2
i i
a a гр
нг
Е F x
Т

      и 
заносим полученные данные в таблицы 8.4 и 8.5. 
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Таблица 8.4 – Микро-сечения в зависимости от х 
  хгр = 4 хгр = 6 хгр = 8 хгр = 10 
Элемент a , барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
 Еia , 
барн 
U8 2,71 1,265 1,215 1,205 1,203 
U5 680,9 291,5 279,9 277,6 277,1 
Zr 0,185 0,086 0,083 0,082 0,082 
H2O 0,664 0,310 0,298 0,295 0,295 
О 2,7∙10-4 1,26∙10-4 1,21∙10-4 1,20∙10-4 1,20∙10-4 
Gd2O3 37340 17432 16736 16604 16570 
 
Таблица 8.5 – Значения функции f(прав) 
 хгр = 4 хгр = 6 хгр = 8 хгр = 10 
Элемент i
aVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 iaVN , см
-1
 
U8 0,0129 0,0124 0,0123 0,01220, 
U5 0,0912 0,0876 0,0869 0,0867 
Zr 0,00079 0,00076 0,00075 0,00075 
H2O 0,0059 0,0057 0,0056 0,0056 
O 62,6 10  62,5 10  62,5 10  62,5 10  
Gd2O3 0,1602 0,1538 0,1526 0,1523 
 тгрa E,E  0,1752 0,1682 0,1669 0,1665 
f(прав) 0,3399 0,3263 0,3237 0,3231 
 
Строим график с двумя кривыми, от левой и правой частей уравнения и 
находим точку пересечения. Затем из этой точки проводим диагональ на хгр и 
определяем его: хгр = 3,95.  3,95 0,0253 0,099гр гр тЕ x E     эВ. 
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Рисунок 8.1 - Определение граничной энергии 
8.4  Вычисление микроскопических сечений реакций  усредненных по 
спектру Максвелла и приведенных к температуре нейтронного газа. 
При хгр = 3,95 определяем 
i
a  для каждого элемента: 
   0
293
2
i i
a a гр
нг
Е F x
Т

     ;      5 50 5
293
2
U U
a a гр a
нг
Е F x g
Т

       
При Хгр = 3,95 найдем   1,052грF x   
U8: 1,295
i
a   барн;   Zr: 0,088
i
a   барн;   H2O: 0,317
i
a   барн; 
U5: 300,7
i
a   барн;   О: 
41,29 10ia
   барн;  Gd2O3: 17840
i
a   барн; 
       254,6f   барн. 
Для U235 f  находим по    5 50 5
293
2
U U
f f гр f
нг
Е F x g
Т

      , при Тнг = 559 К. 
5 5 5 5
5
2 2
: 1 300,7 13,8 1 314,5 ;
3 3 235
tr a s
U
U барн
A
  
   
           
  
 
   5 50 5
293 293
0,886 680,9 1,052 0,9244 300,7 ;
2 1116,4
U U
a a гр a
нг
Е F x g барн
Т

             
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   5 50 5
293 293
0,886 583,5 1,052 0,9133 254,6 .
2 1116,4
U U
f f гр f
нг
Е F x g барн
Т

             
 
Таблица 8.6 - Макроскопические сечения реакции усреднённые по спектру 
Максвелла и приведённые к температуре Тнг 
Эле-
мент 
Vi, 
см3 
24
i 10N
 , 
см-3 
a , 
барн 
f , 
барн 
tr , 
барн 
aVN , 
см-1 
 
fVN
см-1 
trVN , 
см-1 
U8 0,461 
22,205 10  1,295 – 10,17 0,0132 – 0,1034 
U5 0,461 
30,6787 10  300,7 254,6 314,5 0,0941 0,0797 0,0984 
Zr 0,218 24,196 10  0,088 – 6,44 0,0008 – 0,0589 
H2O 0,817 
22,332 10  0,317 – 43,23 0,0060 – 0,8236 
О 0,461 24,546 10  41,29 10  – 3,60 62,7 10  – 0,0754 
Gd2O3 0,461 
51,994 10  17840 – 17852 0,1640 – 0,1641 
 
8
8
2 2
: 1 1,295 8,9 1 10,17 ;
3 3 238
i i i
tr a s
U
U барн
A
  
   
           
  
 
2 2
: 1 0,088 6,4 1 6,44 ;
3 3 91,22
i i i
tr a s
Zr
Zr барн
A
  
   
           
  
 
2
2
2 2
: 1 0,317 44,56 1 43,23 ;
3 3 (2 1 16)
i i i
tr a s
H O
H O барн
М
  
   
                 
 
2
42 2: 1 1,29 10 3,76 1 3,60 .
3 3 16
i i i
tr a s
H O
O барн
М
   
   
                
 
Gd2O3: 
2 3
2
2 2
: 1 17840 12 1 17852 .
3 3 (2 157 3 16)
i i i
tr
Gd O
a sH O барн
М
  
   
                  
 
 
8.5 Определение макроскопических сечений по ячейке и по зонам 
Находим макроскопические сечения поглощения: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
6
10
1 0,0132 0,0941 0,0008 0,0060 2,7 10 0,1640
0,1798
1,547
яч
а a
i
VN
V



     
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
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 
6
1
1 0,0132 0,0941 2,7 10 0,1640
0,5884
0,461
бл
а a
iБЛ
VN
V



   
     см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,0008 0,0060
0,0066
1,035
зам
а a
iЗАМ
VN
V



     см
-1
. 
 Находим замедляющие способности сред: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
5 4 3 6
10
1 3,45 10 7,60 10 0,00946 0,7859 1,29 10 3,5 10
0,5154
1,547
яч
S s
i
VN
V
 
   

        
    
 см-1; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
5 4 6
1
1 3,45 10 7,60 10 0,00946 3,5 10
0,0221
0,461
бл
S s
iБЛ
VN
V
 
  

     
      см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,00129 0,7859
0,7606
1,035
зам
S s
iзам
VN
V
 


      см
-1
. 
 
 Находим макроскопические транспортные сечения рассеяния: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
10
1 0,1034 0,0984 0,0589 0,8236 0,0754 0,1641
0,8558
1,547
яч
tr tr
i
VN
V


    
      см
-1
; 
б. По зонам эквивалентного блока: 
 
1
1 0,1034 0,0984 0,0754 0,1641
0,9573
0,461
бл
tr tr
iБЛ
VN
V


  
      см
-1
; 
в. По замедлителю: 
 
1
1 0,0589 0,8236
0,8527
1,035
зам
tr tr
iЗАМ
VN
V



      см
-1
. 
 
 Находим макроскопические сечения деления: 
а. По гомогенизированной элементарной ячейке: 
 
10
1 0,0797
0,0515
1,547
яч
f f
i
VN
V


     см
-1
; 
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б. По зонам эквивалентного блока: 
 
1
1 0,0797
0,1729
0,461
бл
f f
iБЛ
VN
V


     см
-1
. 
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9. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РАЗМНОЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ДЛЯ 
«ГОРЯЧЕГО» РЕАКТОРА С ГАДОЛИНИЕМ 
 
9.1 Формула четырёх сомножителей 
aK         
9.2 Определение числа вторичных нейтронов 
5
55 5
5 8
5 8
f топл f
а f f
a aа топл
N
N N

  
 

   
  


  
254,6 0,0006787
2,42 1,7975
300,7 0,0006787 1,295 0,02205
а

  
  
. 
 
9.3 Вычисление коэффициента размножения на быстрых нейтронах 
 В урано-водных решетках коэффициент размножения на быстрых 
нейтронах можно определить как 
2
2
0
0 0
1 0,19 UU H O
U H O
V
V V
     

, 
где 
2
,o oU H OV V – объемы соответственно U
238
 и Н2О в 1 см
3
 смеси приведены к 
нормальной плотности. 
8
0
8
10,187
0,461 0,2538
18,5
U U
метU
V V


      см
3
; 
2
2 2
2
00 3
( ) 0,697
0,817 0,5666
(20 ) 1,005
H O
H O H O
H O
T
V V см



     ; 
0,2538
1 0,19 1,059
0,2538 0,5666
    

. 
 
9.4 Коэффициент теплового использования нейтронов 
     Для расчета коэффициента  в качестве элементарной ячейки, которая 
впоследствии гомогенизируется, берется один твэл окруженный водой. 
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 
   
2
2
2 2 2
2
2
2 2 2
0,455 , 0,65 ,
3,14 0,38 0,4534 ,
0,65 0,4534 0,1966 ,
482,8 164,4 315,0
0,9619 ,
331 331 331
ф твэл ф ф
табл табл
км ф табл
ТВС ТР
зам
ТР вн твэл твэл вн пэл пэл вн цт
R R см S R см
S R см
S S S см
S S
S см
S R n R n R


  
    
    
    
 
   
        
 2 2 2 23,14 0,3865 312 3,14 0,55 18 3,14 0,55 1 146,35 17,10 0,95 164,4
0,9619
0,5535 .
3,14
цт
зам
зам
n
см
S
R см

 
            
  
 
Сечения, усредненные по фиктивному блоку, рассчитываются следующим 
образом: 
5 5
8 8
1
.
1
24 24 22 1
24 24 21 1
5
24
8
1 0,5795 0,4534
0,4042 ,
0,65
10 0,088 10 4,196 10 0,0037 ,
10 300,7 10 0,6787 10 0,2041 ,
10 1,295
m
топлa топл
iа ф a i
iф ф
Zr Zr
аa км
U U
аa U
U U
аa U
S
S см
S S
N см
N см
N





  
  

 
     
       
       
    

 



2 3 2 3
2 3
2
2 3
24 22 1
24 24 19 1
24 1
1
5 8
10 2,205 10 0,0286 ,
10 17840 10 1,944 10 0,3468 ,
10 0 ,
0,2041 0,0286 0,3468 0 0,5795 .
Gd O Gd O
аa Gd O
О О
аa О
UO
а a U a U a О a Gd O
см
N см
N см
см


 
  
 

  
       
   
        


    
 
 
5 5
8
1
.
1
24 24 22 1
24 24 21 1
5
24
8
1 0,9574 0,4534
0,6678 ,
0,65
10 6,44 10 4,196 10 0,2702 ,
10 314,5 10 0,6787 10 0,2135 ,
10
m
топлtr топл
itr ф tr i
iф ф
Zr Zr
trtr км
U U
trtr U
U U
trtr U
S
S см
S S
N см
N см
N





  
  

 
     
       
       
  

 


 8
2 3 2 3
2 3
2
2 3
24 22 1
24 24 19 1
24 24 22 1
5 8
10,17 10 2,205 10 0,2242 ,
10 17852 10 1,994 10 0,3560 ,
10 3,60 10 4,546 10 0,1637 ,
0,2135 0,2242
Gd O Gd O
trtr Gd O
О О
trtr О
UO
tr tr U tr U tr О tr Gd O
см
N см
N см


 
  
  
    
       
       
      


     10,3560 0,1637 0,9574 .см 
 
Находим 2замL  : 
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2
2
2 2 2
1
24 24 22 1
1
1 1
1,477 , 1,215 ,
3 3 0,0258 8,75
0,0221 0,0037 0,0258 ,
10 0,088 10 4,196 10 0,0037 ,
2,31 6,44 8,75 ,
зам замзм зм
а tr
H Oзм Zr
а а а
Zr Zr
а а Zr
H Oзм Zr
tr tr tr
Zr Z
tr а
L см L см
см
N см
см



  

   
   
      
        
      
   
2 2
1
1 1
(1 ) 0,088 6,4 0,9927 6,44 ,
2,31 ; 0,0221 [2, . 239]
r Zr Zr
s s
H O H O
tr а
см
где см см стр
  
 
      
   
 
Найдем коэффициент проигрыша: 
2 4 2 4
1 1( ' ) ( ' ) (1,29 0,38) (1,29 0,38)1 1 1,03
8 192 8 192
R R
f
    
       , 
где  
0,5795
' 1,29
0,3482
a
D


   ;   
1 1
0,3482
3 3 0,9574tr
D   
 
. 
Определим величину ''ф : 
2
5 8
''
5 8
( )
( ) ( )
0,461 (0,2041 0,0286)
0,796
0,461 (0,2041 0,0286) 1,03 1,035 (0,0221 0,0037)
гор a a
ф H O Zr
гор a a зам a a
V
V f V
   
  
       
 
 
     


 
Коэффициент использования тепловых нейтронов внутри фиктивного блока: 
.
0
.
0,5795 0,4534
0,999
0,4042 0,65
топла топл
фа ф
S
S
 
   



 
Коэффициент использования тепловых нейтронов  равен: 
0,796 0,999 0,796    
 
9.5 Вероятность избежать резонансного захвата 
3/2 2
1 10,731exp T c c
зам
S
K R R
S
 


     
   
 
 
, 
Коэффициент КТ имеет вид:  30,775 1 17,5 10 ,T эфK Т       
где эфТ  - эффективная температура горячего реактора в К, 587эфТ  ; 
 30,775 1 17,5 10 587 1,104TK        
Определим пористость блока по урану-238: 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
71 
9
ФЮРА. 693100. 001 ПЗ 
 
22
1 23
2,205 10 238
0,484,
6,023 10 0,973 18,5

 
 
  
 20,9619 , 0,38 .зам сS см R см   
 
1
1 0,00129 0,7859
0,7606
1,035
зам
S s
iзам
VN
V
 


      cм
-1
. 
3/2 21,104 0,484 0,38 0,73 0,484 0,381
exp 0,729
0,7606 0,9619

     
    
 
 
Найденные значения коэффициентов подставим в формулу четырех 
сомножителей и получим значение коэффициента для бесконечной среды: 
1,7975 1,059 0,729 0,796 1,1046aK              
 
          9.6 Расчет эффективного коэффициента размножения 
Эффективный коэффициент  размножения реактора вычисляется по формуле, 
которая имеет вид: 
2
2 2
exp
,
1
р
эф
pеш
К В
К
В L
     
 
 
Где 2pL - квадрат длины диффузии, которая с учетом гетерогенности 
определяется по формуле:  2 2 21pеш зам блL L L     , где 
2
2
2 2 2
1
24 24 22 1
1
1 1
1,477 , 1,215 ,
3 3 0,0258 8,75
0,0221 0,0037 0,0258 ,
10 0,088 10 4,196 10 0,0037 ,
2,31 6,44 8,75 ,
зам замзм зм
а tr
H Oзм Zr
а а а
Zr Zr
а а Zr
H Oзм Zr
tr tr tr
Zr Z
tr а
L см L см
см
N см
см



  

   
   
      
        
      
   
2 2
1
1 1
(1 ) 0,088 6,4 0,9927 6,44 ,
2,31 ; 0,0221 [2, . 239]
r Zr Zr
s s
H O H O
tr а
см
где см см стр
  
 
      
   
 
2 21 1 0,601 ,
3 3 0,5795 0,9574
бл бл бл
а tr
L см  
   
 
 2 21,477 1 0,796 0,601 0,796 0,78pешL см       
р - возраст нейтронов.   
Возраст нейтронов – это есть 1/6 среднего квадрата расстояния по прямой, на 
которое смещается нейтрон от точки рождения с энергией E0 до точки, где он 
 замедлился до энергии Е.  
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Возраст нейтронов в чистом замедлителе равен 
2
230,2Н О см   
2
2
2 2
2
2
2 2
2
2
2
2 2
0,461 0,2181 30,2 1
0,817 0,817
63,14 .
0,461 0,218
0,697 0,82 0,40,82 0,4
0,817 0,817
UO Zr
Н О
H O H O
р
UO Zr
Н O
H O H O
V V
V V
см
V V
V V



 
          
     
   
            
 
 
Площадь миграции равна: 
2 2 0,78+63,14 63,92реш рM L     см
2
; 
Для железо-водных отражателей величина эффективной добавки вычисляется 
по формуле: 
       δэф = 7,2 + 0,1∙(М
2
 – 40) = 7,2 + 0,1∙(63,92 – 40) = 9,592 см. 
  По определению эффективный коэффициент размножения учитывает 
процессы размножения и поглощения, а также утечки быстрых и тепловых 
нейтронов в среде конечных размеров. 
 
Материальный параметр В2 определяется следующей формулой: 
2 2 2 2
2 4
2
3,14 2,405 3,14 2,405 1
2,682 10 .
2 375 2 9,592 158,5 9,592аз эф аз эф
B
H R см 

       
                          
 
4
4
1,1046 exp 2,682 10 63,14
1,086
1 2,682 10 0,78
эфК


      
  
 
 
Реактивность реактора определяем следующей формулой: 
1 1,086 1
0,0792
1,086
эф
Х
эф
К
К

 
   . 
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10.  РАСЧЕТ РЕАКТОРА НА МОЩНОСТИ 
 
10.1 Определение эффективной температуры топлива 
В энергетических реакторах материалы находятся при столь высоких 
температурах (например, в ВВЭР средняя температура топлива C1000t 0UO2   
а воды C300t 0OH2  ), что даже относительно малые отклонения от 
номинальных режимов работы приводят к значительным абсолютным 
изменением температур. Особенно велики эти изменения при переходных 
режимах работы реакторов. Увеличение температуры приводит к расширению 
материалов, из-за чего изменяются соотношения между массовыми и 
объемными долями компонентов реактора, и увеличиваются размеры активной 
зоны и реактора в целом. Кроме того, при этом повышаются скорости движения 
атомов и существенно уширяются резонансы в зависимостях сечения 
поглощения от энергии для тяжелых ядер. Все эти температурные эффекты 
вызывают изменение эффективного коэффициента размножения (или 
реактивности). Для определения степени влияния температуры на реактивность 
вводится температурный коэффициент реактивности. Температурный 
коэффициент реактивности разбивается на отдельные составляющие - это 
изотермический коэффициент реактивности и мощностной коэффициент 
реактивности. 
Наиболее типичным и важным с практической точки зрения нестационарным 
процессом следует, по-видимому, считать изменение мощности реактора. 
Вызванные последним изменения температуры отдельных компонентов 
реактора различны по значению. Поэтому оценивать последующее изменение 
реактивности, используя изотермический температурный коэффициент 
реактивности нельзя. Гораздо разумнее и удобнее воспользоваться 
мощностным коэффициентом реактивности, который определяется как 
изменение реактивности, вызванное изменением мощности на единицу. 
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Поэтому в работе, оценку влияния температуры на реактивность проведем на 
мощностном эффекте реактивности. 
Расчет эффективной температуры топлива в общем случае требует численного 
решения многомерной задачи. Для оценки эффективной температуры топлива в 
твэлах можно воспользоваться полуэмпирической формулой:  
   max0,4c cT T T T   , 
где cT температура на поверхности блока;  
       maxT температура на оси блока.   
Средний по реактору поверхностный тепловой поток. 
Не учитывая выделения тепла в замедлителе найдем средний по реактору 
поверхностный тепловой поток или поверхностный тепловой поток в кассете 
средней мощности: 
2
,F
ТО
N кВт
q
S м
 
  
 
. 
Поверхность теплообмена 2,ТОS м определяется выражением: 
2
3,14 0,0091 312 163 3,75
5449,35 ,
, ;
;
.
ТВС
ТО об твэл аз об твэл ТВС аз
об
ТВС
твэл ТВС
аз
S П n Н П n N H
м
где
П обогреваемый периметр твэла м
n и N число твэл в одной ТВС и число ТВС в активной зоне
H высота активной зоны
            




 
31200 10
220,21
5449,35
F
ТО
N
q
S

    кВт/м2. 
 Максимум поверхностного теплового потока в кассете средней мощности 
составит величину 
zF
max
F kqq  , 
где kz - коэффициент неравномерности по высоте определяется соотношением, 
учитывающим симметричное распределение плотности нейтронного потока  с 
началом координат на одном из торцов активной зоны 
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1
0 0sin
2 2
z
э э
H H
k
H H
 

  
    
  
, 
или 
1
0
2
1,57 1
2
эф
z
эф
k
H



 
  
  
; 
2 7,436
1,57 1 1,63 .
375 2 7,436
zk
 
     
 
zF
max
F kqq  = 220,21 · 1,63 = 358,94 кВт/м
2
. 
Максимальная температура стенки твэла: 
 
1
2 2
2
max max
0
0
2
2sin
2
f f
c f
T T
Т T T
H
H


  
  
                  
, 
где 
1 2
2 1
max
max
( ) / 2 ;
;
" ",
,
f
f
F
a
T Т Т средняя температура теплоносителя в зоне
T T T полный подогрев теплоносителя в реакторе
q
T максимальный температурный напор стенка жидкость
а
а коэффициент теплоотдачи пучка стержней при
  
   
   

.
нимаемый постоянным по высоте
канала
 
(298,6 329,7) / 2 314,15 ,fT С
    
329,7 298,6 31,1 ,fT С
     
            Коэффициент теплоотдачи в пучках стержней а  в ТВС найдем по 
зависимостям для разной упаковки твэл, зависящей от отношения шага 
решетки а  к диаметру твэл твэлd : 
 Для плотной упаковки топливных стержней (относительный шаг 
1
твэл
а
х
d
  ) независимо от типа решетки при значениях критериев Прандтля 
Pr 1  и Рейнольдса 4Re 400...5 10  , Нуссельта 0,8 0,430,01 Re Pr 30%Nu     ; 
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 Для раздвинутых пучков стержней при Pr 1  и 4 6Re 2,5 10 ...10   
1
0,8 3Re PrfmNu C   , 
где 0,026 0,006 1,1...1,5;С х для треугольной решетки с х    
         
0,042 0,024 1,1...1,3;
Pr / .fm pf m
С х для квадратной с х
C  
  
 
 
Для ВВЭР-1200 находим значение х: 
12,75
1,4 1
9,1твэл
а
х
d
    . 
Коэффициент теплоотдачи рассчитываем для раздвинутых пучков стержней 
при 1Pr   и 64 10105,2Re  : 
1
0,8 3Re PrfmNu C  , 
где 0,026 1,3 0,006 0,0278 1,3С для треугольной решетки с х      
Для оценки характерной области течения теплоносителя, определения критерия 
Re необходимо рассчитать среднюю скорость жидкости   и определяющий 
размер, обычно гидравлический диаметр Гd . 
Из уравнения теплового баланса найдем расход теплоносителя  на один ТВЭЛ 
для случая бесконечной ТВС: 
 
31200 10
0,128 / .
(1513 1329) 312 163вых вх твэл твс
N
G кг с
h h n N

  
     
 
Тогда 
f тн
G
S




, 
где тнS проходное сечение теплоносителя активной зоны, приходящееся на 1 
твэл; 
 3 1696,7 / ,f fкг м при p и T   -  плотность теплоносителя. 
5
0,128
2,25 / .
696,7 8,17 10
м с

 
 
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Определим гидравлический диаметр для бесконечно треугольной или 
гексагональной решетки: 
 
2
2
2
3
2 3 21 1 1 ,
4
ЭМЯ
Г твэл твэл твэл
твэл твэл
а
Vх
d d d d
d V
 
     
                  
 
 
 [10] 
где ЭМЯV  - объем ячейки Зейца-Вигнера; 
       твэлV  - объем твэла на 1 см высоты активной зоны. 
Таким образом, расчетная формула для гидравлического диаметра имеет вид: 
2 ,
Н О
Г твэл
твэл
V
d d
V
   
5
3
5
8,17 10
9,1 10 0,0114 ;
6,5 10
Гd м




   

 
7
7 2
0,0114 2,25
Re 214824,12
1,194 10
1,194 10 [ / ] .
гd
где м с кинематическая вязкость





 
  

  
 
Рассчитаем критерий Нуссельта: 
1
0,8 30,0278 (214824,12) (0,9122) 497,06 ;Nu     
5 2
5 2
497,06 0,1802
7856,16 / ,
0,0114
23,5 0,0192 1,68 10 [10]
23,5 0,0192 587 1,68 10 587 0,1802 / .
г
Nu
Вт м К
d
где Т Т
Вт м К






 
   
     
       
 
3
max 10 45,7 ;
7856,16
358,94 оТ С

    
 
1
2 2
2max 31,1 31,1314,15 45,7 378 .
3,14 3,752
2sin
2 3,75
о
cТ С
  
  
      
   
       
 
 
           Максимальное значение температуры топлива  определяется  выра- 
жением: 
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 
1
2 2
2
max max max max max
0
0
2
2sin
2
f T
ГОР f об заз ГОР
T T
Т T T T T T
H
H


  
  
              
   
     
, 
 
где основные составляющие определяются ниже. 
            Максимальный перепад на тонкой оболочке ТВЭЛ можно предста- 
вить в виде: 
 
max max 2 твэл об
об f
твэл вн об
d
Т q
d d


   

, 
2 H
H В
d
d d


множитель, корректирующий значение потока на средний диаметр 
оболочки; 
,об об  толщина и коэффициент теплопроводности оболочки; 
об определяется в зависимости от Т
max
с . 
max 3 2 0,0091 0,00137358,94 10 29,35 .
0,0091 0,00773 18,12
о
обТ С

    

 
            Внутренняя температура стенки ТВЭЛа 
Т внс = 378 + 29,35 = 407,35 
оС. 
           Аналогично можно записать выражение для  максимального перепада на 
газовом зазоре  
max max max2 2 1зазH H
заз F F
B Т заз B Г з
d d
Т q q
d d d d K


      
 
, 
где Td диаметр топливной таблетки 
зK коэффициент теплопередачи зазора; 
λзаз – коэффициент  теплопроводности газа  (гелия), определяется в зависимости  
от зазТ   [стр.284 в 11] 
           Примем  температуру наружной поверхности сердечника С500Т онсер  . 
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407,35 500
453,7
2
о
зазТ С

  . 
           В общем случае теплоперенос в зазоре является весьма сложным, поэто- 
му, примем 
2 0
1з
кВт
K
м К


. 
max 3
2
2 0,0091 0,0001
358,94 10 348,77 .
0,00773 0,00137 20,583 10
о
зазТ С

     
 
 
           Температура наружной поверхности сердечника  
407,35 348,77 756,12н осерТ С   . 
 Максимальный   радиальный   перепад   на  сердечнике  твэла   при 
постоянной теплопроводности   constТТ   и распределение тепловы- 
деления по радиусу  цилиндрического  твэла  в  виде  модифицированной  
функции Бесселя  
0
1
( )
( , ) ( )
2 ( )
v l
ГОР
I r
q r z q z
r I r
 
 
 . 
          В этом случае максимальный перепад для окисного топлива будет  
определяться как: 
max max 0
1
( ) 12
2 ( ) ( )
l
НАР ГОР
ГОР ГОР ГОР
T ГОР ГОР
H
q
I r
Т T T
r I r

  
 
       

. 
          Если пренебречь зависимостью профиля распределения плотности потока 
тепловых нейтронов, значение которого в поверхностных слоях топлива более 
высокое, и  взять среднее значение энерговыделения, то получим: 
20 0
max 2 2
4 4
v T l
ГОР
T T
H H
q r q
T
 
   
   
      , 
где T постоянная теплопроводность оксидного топлива, определяется  в в 
зависимости от серТ   [стр.36 в 10] 
        Примем  температуру в центре топливной таблетки 1800н осерТ С . 
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756 1800
1278
2
о
серТ С

  . 
0
,0
0
cos ;
2
l l
э
H
q q
H
  
    
   
 
6
,0
1200 10 1,63
20512,8 / ;
/ 2 1,875 312 163
z
l
твэл твс
N k
q Вт м
H n N
  
  
   
 
3,14 0
10256,4 cos 20512,8 / ;
2 3,75
l
H
q Вт м
  
     
   
 
0
max 20512,82 1102
4 3,14 2,354
l
о
ГОР
T
H
q
T С

 
 
    
 
; 
 
1
2 2
2max 31,1 31,1314,15 45,7 29,35 348,77 1102 1856 ;
3,14 3,752
2sin
2 3,75
о
ГОРТ С
  
  
         
   
       
 
 
 max max max0,4 378 0,4(1856 378) 969,2 .эф огор c гор cT T T T С        
 
10.2 Оценка мощностного эффекта реактивности 
         Оценку мощностного эффекта реактивности проведем по температуре, 
рассчитанной в вышеописанной методике 969,2 1242,4огорT С К  . 
         Температурная поправка, учитывающая эффект Доплера 
 30,755 1 17,5 10 1242,4 1,253Тк     . 
          Расчет вероятности избежать резонансного захвата 
3/2 2
1 10,731exp T c c
зам
S
K R R
S
 


     
   
 
 
, 
где s  - замедляющая способность замедлителя,  
замS  - площадь замедлителя, 
Кт – Температурная поправка М.Б. Егиазарова, учитывающая эффект Допплера, 
Rс – радиус стержня блока, 
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1  - пористость блока по урану-238. 
Коэффициент КТ имеет вид:  30,775 1 17,5 10 ,T эфK Т       
Определим пористость блока по урану-238: 
8
1
08
,
N
N
   где N08 – число ядер U
238 в 1 см3 естественного урана, N8 – число ядер  
U
238 в 1 см3 блока. 
22
1 23
2,205 10 238
0,484 ,
6,023 10 0,973 18,7

 
 
  
 20,9619 , 0,38 .зам сS см R см   
 
1
1 0,00129 0,7859
0,7606
1,035
зам
S s
iзам
VN
V
 


      cм
-1
. 
3/2 21,253 0,484 0,38 0,73 0,484 0,381
exp 0,706
0,7606 0,9619

     
    
 
; 
 
            Коэффициент размножения 
1,7975 1,059 0,706 0,796 1,0698aK              
4
4
1,0698 exp 2,682 10 63,14
1,052
1 2,682 10 0,78
эфК


      
  
 
 
            Реактивность среды 
 
1 1,086 1
0,0792
1,086
эф
T
эф
К
К

 
   , 
 
1 1,052 1
0,0494
1,052гор
эф
T
эф
К
К

 
    
 
            Изменение реактивности 
   ТTгорN  , 
где   горT реактивность среды при температуре горючего; 
  T реактивность среды на заданное состояние, 
0,0494 0,0792 0,0298.N      
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
         В ходе проделанной выпускной квалификационной работы был сделан 
нейтронно-физический расчет реактора ВВЭР-1200, рассмотрены картограммы 
его активной зоны и первой топливной загрузки, дана информация о составе 
групп ТВС-2М (количество твэлов, твэгов, обогащение в каждом из них)  
Расчет производился для разных состояний реактора: холодный, горячий, на 
мощности. Для каждого состояния реактора в первом случае не был учтен 
выгорающий поглотитель – Gd2O3, для второго случая расчет производился с 
его учетом.. По каждому из вариантов состояния реактора также производился 
расчет параметров размножающей среды, наиболее важными из которых 
являются: число вторичных нейтронов деления, коэффициент размножения на 
быстрых нейтронах, коэффициент теплового использования нейтронов, 
вероятность избежать резонансного захвата – все эти величины связывает 
коэффициент размножения бесконечной среды K , который впоследствии 
влияет на эффективный коэффициент размножения эфК , в свою очередь 
который является основной характеристикой состояния любого реактора. 
Данные характеристики различных состояний реактора и параметров его 
размножающей среды занесены для сравнения в таблицу 14.1. 
Таблица 14.1 – Сравнительные характеристики параметров реакторов 
Пара-
метры 
реакто-
ра 
Холод-
ный 
реактор 
без 
гадоли-
ния 
Холодный 
реактор с 
гадолинии-
ем 
Горячий 
реактор 
без 
гадоли-
ния 
Горячий 
реактор с 
гадолинием 
Реактор 
на 
мощности 
а  1,8201 1,8101 1,7978 1,7975 - 
  1,045 1,045 1,059 1,059 - 
  0,8578 0,8379 0,8149 0,796 - 
  0,816 0,815 0,729 0,728 - 
K  1,3313 1,2933 1,1310 1,1046 1,0698 
эфК  1,316 1,279 1,111 1,086 1,052 
Х  0,2401 0,2181 0,0999 0,0792 0,0494 
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